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1. Einleitung 
Der bauliche Brandschutz befaßt sich mit der thermischen Belastbarkeit 
von Konstruktionselementen im Brandfall und der Abnahme der noch mög-
lichen mechanischen Belastbarkeit während des Brandes. Wissenschaft-
liche Untersuchungen für die praktische Brandprüfung von Bauteilen er-
folgen nach einer genormten Brandbelastung mit der Einheitstemperatur-
kurve /16/. 
Der natürliche oder real ablaufende Brand zeigt im Verhältnis zum 
Normbrand teilweise erheblich unterschiedliche Abbrandgeschwindigkeiten 
im Bauteil /29/. Die Palette der Parameter, die den natürlichen Brand 
beeinflussen und ihn charakterisieren, wird beim Normbrand nicht be-
rücksichtigt. Die Kenntnis über die beim Brand ablaufenden Vorgänge und 
deren Oberlagerung hilft Wärmeströme in Brandräumen und daraus Tempe-
raturverteilungen in gefährdeten Bauteilen realitätsnäher zu erfassen, 
woraus sich im vorbeugenden Brandschutz eine wirtschaftlichere Bau-
weise ergeben könnte. Dadurch treten die Untersuchungen des natürlichen 
Brandes in den Vordergrund. Zur einheitlichen Beurteilung wird unter 
Verwendung einer Holzkrippe - eines scheiterhaufenartigen und kreuz-
weise geschichteten Holzbalkengebildes - eine simulierte, genormte 
Brandlast vorgegeben. Ober das Verhalten von Holzkrippen beim Brand 
und seine Auswirkungen auf den Brandraum gibt es eine Vielzahl von 
Versuchsreihen /57,82,30/, die die unterschiedlichen Verhaltensweisen 
dieser Brandlasten in Abhängigkeit der Brandraumgeometrie, Lüftung 
und Lage im Brandraum andeuten. Desweiteren ist der Kenntnisstand über 
die Wechselwirkung des Wärmeaustausches der brennbaren Stoffe unter-
einander und mit der Umgebung gering. Einzeluntersuchungen /40,5,96 
42/ über das Krippenverhalten befassen sich mit dem Einfluß des Ge-
wichtsverlustes, der Porosität, Temperaturverteilungen im Brandgut 
und Wärmeabstrahlung an die Umgebung. Alle diese Detailfragen sind 
unabhängig und ohne Berücksichtigung übergreifender Einflüsse unter-
sucht worden, so daß bisher keine systematische Darstellung gelungen 
ist. 
Die Lösung dieser Aufgabe läßt sich durch Vergleich theoretischer An-
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sätze und begleitende Versuche durchführen. Die theoretische Beschrei-
bung erfolgt über ein mathematisches Modell, das durch systematische 
Erweiterung und Einbindung verschiedener Einflußparameter, die den 
Brand beeinflussenden Größen, berücksichtigt. Für die Erstellung des 
Gesamtmodells eines Krippenbrandes werden Teiluntersuchungen notwendig, 
die 
1. das brennbare Einzelteil unter thermischer Belastung in 
seinem physikalischen Verhalten hinsichtlich veränderlicher 
Stoffwerte beschreibt und 
2. die komplexe Geometrie der Krippe in ihrem zeitvarianten Ver· 
halten bezüglich der im Modell ausgetauschten Wärme erfaßt. 
Die Kopplung beider Arbeitsgebiete soll im Rahmen des Sonderforschungs· 
bereiches 148 einer Beschreibung des natürlichen Brandes dienen. In 
/49/ wird Holz als Krippenmaterial unter Berücksichtigung der einge-
bundenen Feuchtigkeit auf Erwärmung, Zündung und Abbrand untersucht. 
Ein mathematisches Modell wird mit Messungen verglichen. 
In dieser Arbeit soll zur Fertigstellung eines Gesamtmodells des natür-
lichen Brandes das Verhalten komplexer Geometrien unter Wärmebeaufschla-
gung beschrieben werden. 
- 3 -
2. Problemstellung und Ziel der Arbeit 
Die Darstellung des Problems eines Krippenbrandes stößt auf große Schwie-
rigkeiten, wenn die Krippe als natürlicher Brandherd über ein mathe-
matisches Modell beschreibbar sein soll und dabei die Wärmeübertra-
gungsmechanismen im Gesamtsystem mit berücksichtigt werden. 
Untersuchungen an Kiefernholzkrippen erklären den Abbrandverlauf und die 
Geschwindigkeit der Flammenausbreitung innerhalb der Krippe /9,42/. 
Dabei wird die Auswirkung einer Temperaturerhöhung bis zum Zündzeitpunkt 
nicht erfaßt, weil die Zündung in unterschiedlicher Art herbeigeführt 
wird. So beginnt der Brand durch Obergießen und Entzünden leicht entflamm-
barer Flüssigkeiten wie Spiritus oder durch Anströmen mit heißen Rauch-
gasen. Durch die verschiedenen Zündmechanismen werden Zündzeitpunkt und 
Brandausbreitung in der gesamten Krippe unterschiedlich beeinflußt, sodaß 
qualitative Aussagen über geometrische Abhängigkeiten in Krippenbrän-
den kaum möglich sind. 
Das thermische Verhalten von brennbaren Konfigurationen setzt sich aus 
einer Vielzahl von Einzelprozessen zusammen, die sich gegenseitig be-
einflussen und darum in einer Gesamtuntersuchung nicht explizit erfaß-
bar sind. So muß die Untersuchungsmethodik auf die Klärung von Teil-
prozessen ausgerichtet werden. 
Eine wichtige Größe für den Brand ist dabei die Wärmestrahlung. Sie 
setzt sich aus einer reinen Körperstrahlung sowie der Gas- und Flammen-
strahlung zusammen. Gegenstand dieser Arbeit ist eine nähere Unter-
suchung der reinen Körperstrahlung. Um diesen Einfluß darzustellen, sind 
Temperaturänderungsgeschwindigkeiten öt/6< >1 K/s notwendig, die im 
Temperaturbereich über 50Q°C durch Beheizung ohne großen Aufwand nicht 
zu erreichen sind. Deswegen wird die Beschreibung von Wärmeaustausch-
vorgängen in komplexen Gebilden über das Abkühlungsverhalten untersucht. 
Das Modell wird auf ein einheitliches Ausgangstemperaturniveau gebracht 
und danach schlagartig der freien Umgebung ausgesetzt. Dadurch erhält 
man genau definierte Randbedingungen während der zeitlichen Temperatur-
änderung. 
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Auf der theoreti9chen Seite ist eine mathematische Modellierung zeit-
varianter Vorgänge in einer Krippe bei starken Temperaturänderungen 
nicht möglich. Wegen der kreuzweisen Anordnung der einzelnen Elemente 
werden durch die geometrischen Verhältnisse verstärkte Kanalwirkungen 
hervorgerufen und dadurch lokale, nicht festlegbare Temperaturänderun-
gen bewirkt. 
Als mögliche Vereinfachung der Geometrie kann das Rohrbündel angesehen 
werden. Es findet im Dampferzeugerbau Verwendung, wodurch Untersuchungen 
in speziellen Fällen existieren. Wegen der einfacheren Geometrie ist 
dieses Modell einer mathematischen Beschreibung zugänglich. 
Durch diese Vereinfachung wird die nachfolgende Untersuchung für zwei 
Anwendungsbereiche interessant. Einmal kann ein keramisches Material 
gewählt werden, das vielen brennbaren Stoffen in seiner Wärmeleit-
fähigkeit ähnlich ist. Andererseits bietet sich die Untersuchung von 
Eisenrohren oder Materialien mit großer Wärmeleitfähigkeit an, um einen 
Beitrag für den Wärmeaustausch in überhitzerrohrbündeln eines Dampfer-
zeugers zu liefern. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mit einem physikalisch - mathe-
matischen Modell den instationären Wärmeübergang durch Körperstrahlung 
in parallelen Rohrbündeln in Abhängigkeit von geometrischen Variationen, 
Stoffeigenschaften und Strahlungsgesetzmäßigkeiten zu beschreiben. 
Als Ergänzung der theoretischen Ansätze werden diese durch Messungen 
unterstützt und abgesichert, um die real ablaufenden Vorgänge als Ver-
gleich zugrunde zu legen. Dabei ist Voraussetzung, daß der Temperatur-
bereich des natürlichen Brandes und die Bedingungen des Dampferzeuger-
betriebes annähernd in den Versuchen erreicht werden. 
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3. Literaturübersicht 
Die Kenntnisse des Wärmetransportes durch Strahlung sind vielfältig. 
Trotz des Wissens über die physikalisch ablaufenden Vorgänge beim Wärme-
strahlungsaustausch wurden in den letzten zwanzig Jahren Untersuchungen 
veröffentlicht, die zeigen, daß detaillierte Ergebnisse weiterhin not-
wendig sind. In Arbeitsbereichen, wie in der Weltraumforschung, wird 
unter extremen Bedingungen Wärme lediglich durch Strahlung aufgenommen 
und abgegeben. Deswegen werden Lösungsmöglichkeiten gesucht, die in 
Abhängigkeit von genauen Geometrieeinflüssen, Oberflächenmaterialeigen-
schaften und Strahlungsgesetzen den Wärmestrahlungsaustausch beschrei-
ben. 
Durch das Stefan - Boltzmannsche Gesetz wird das thermische Verhalten 
eines idealen schwarzen Strahles erfaßt. Für die Beschreibung des Wär-
mestrahlungsaustausches zwischen zwei Flächen werden zusätzlich Ein-
strahlzahlen verwendet, die die geometrischen Verhältnisse der strahlen-
den Flächen zueinander bestimmen. In Abhängigkeit von der Größe und 
der Form der einzelnen Flächen und ihrer räumlichen Zuordnung werden 
für einfache Flächenpaare (Fläche endlicher Größe zu einem Flächenele-
ment und zwei Flächen endlicher Größe untereinander) in /104/ analytische 
Lösungen für Sonderfälle angeboten. Ergänzende Angaben in /86/ zeigen 
Ergebnisse, die das Verhalten zweier differentieller Flächen unterein-
ander beschreiben. Messungen /94/ bezüglich der gegenseitigen Beein-
flussung zweier bestimmter Flächen durch Strahlungswärme bestätigen 
für Einzelfälle die Gültigkeit der Einstrahlzahlen in der ingenieurmäßi-
gen Anwendung. 
Für komplexe Anordnungen sind allgemeine analytische Lösungen gefunden 
worden. In räumlichen Geometrien, wo mit zugestrahlterWärme aus allen 
Richtungen eine scheinbare Erhöhung des materiell gegebenen Emissions-
vermögens für differentielle Flächen eintritt, erfaßt eine Integral-
gleichung die Zustände. Buckley jlOJ löste diese Art von Gleichung erst-
mals für Wärmestrahlungsprobleme. In neuerer Zeit sind durch die Ver-
wendung von EDV- Anlagen numerische Lösungen möglich, so daß dadurch 
für eine Vielzahl von Geometrien beliebig genaue Ergebnisse zu erzielen 
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sind. In /102, 91/ werden die Verhältnisse in offenen und einseitig ge~ 
schlossenen Zylindern behandelt. Allen ähnlichen Ergebnissen, die aus 
analytischen Ansätzen gewonnen wurden, seien es konische /59/ • recht~ 
eckige I 88,15, 2/, keilförmige /44/ oder konkave Anordnungen 1911 
· he ist gemein, daß sie nur durch aufwendige mathematische und rechnerlSC 
Darstellung gefunden werden können. 
Für den Wärmestrahlungsaustausch in allgemeinen Geometrien sind Kennt~ 
nisse über die Strahlungseigenschaften fester Stoffe bei höheren Tem~ 
•t 
peraturen notwendig. Die bekannten Meßergebnisse aus Untersuchungen rnl 
verschiedensten Materialien streuen erheblich, weil die Größe des Emis~ 
•t 
sionsgrades von der schlecht reproduzierbaren Oberflächenbeschaffenhel 
abhängt /68/. 
. . . f··r Kör~ D1e Berechnung des Emissionsgrades ist möglich, jedoch g1lt s1e u 
. . ··hernd per m1t ideal glatten Oberflächen, die sich in der Prax1s nur anna 
realisieren lassen. Schmidt und Eckert /81/ geben Lösungen für halbräum~ 
. . .. . ehe Le1~ liehe Emissionsgrade an, die 1n bestimmten Bere1chen fur elektrlS 
ter und Nichtleiter gelten. 
Die Intensität der abgestrahlten Wärme einer Oberfläche hängt ab von 
der Rauhigkeit der Fläche, der Wellenlänge, der einfallenden Strahlung 
und den geometrischen Verhältnissen für einfallende und reflektierte 
Strahlung. Münch /67/ zeigt, daß die Reflexion an Oberflächen zwischen 
diffusen und spiegelnden Eigenschaften liegt. 
Bei Oberflächen mittlerer Rauhigkeit, d.h. die mittlere Höhe der Uneben~ 
heit einer Fläche ist kleiner als die Wellenlänge der eingestrahlten 
Wärme, reagiert eine Fläche bei Normaleneinstrahlung mit diffuser Re~ 
fl . M. .. l . htung treten ex1on. 1t starker werdender Abweichung von der Norma enr1c 
die Gesetze spiegelnder Reflexion auf /48,60/. Reale Oberflächen haben 
teilweise größere Rauhigkeitstiefen als die Wellenlängen der übertra~ 
genen Strahlungswärme. Dann nimmt die spiegelnde Reflexion mit steigen~ 
der Rauhigkeit ab, und die die Oberfläche verlassende Strahlung erhält 
· t. · k · u ters uchun~ 1mmer s ar eren d1ffusen Charakter ;5,46, 99/. Detailierte n 
. ,.. hen gen /71/ an versch1edenen Metallen mit unterschiedlichen Oberf ac ·ne 
und Rauhigkeiten zeigen reproduzierbare Tendenzen. Es konnten aber kel 
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eindeutigen Beziehungen zwischen gemessenem Reflexionsgrad und Ober-
flachenbeschaffenheithergestellt werden. Bei Emissionsgraden e > 0,9 
hat die Rauhigkeit der Flache keinen feststellbaren Einfluß mehr /45/. 
Die theoretische Erfassung des Oberflächeneinflusses wird durch Ansatze 
versucht, die das Reflexionsverhalten des Materials additiv aus diffusen 
und spiegelnden Komponenten zusammensetzen /26,79,75/. In /3,1/ werden 
Ansätze beschrieben, die die Unebenheiten einer Oberfläche über eine 
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Höhen und Tiefen erfassen sollen. 
Neben dem Rechenaufwand bleiben diese Ansatze allgemein oder ihre Anwen-
dung bezieht sich auf spezielle Oberflächen und Materialien. 
Die in dieser Arbeit verwendeten Rohrbündel haben Oberflächen aus elek-
trischen Nichtleitern oder sind selbst Nichtleiter. Für diese Art von 
Oberfläche gelten mit guter Näherung die von Schmidt und Eckert /81/ 
gemessenen Verteilungen. Sie werden für Metalloxidschichten von /8/ be-
stätigt und sind mit geringen Fehlern als graue Strahler anzusehen. 
Das gilt besonders bei Oberflachen mit großen Emissionsgraden. Bei ge-
ringem E können Fehler von über 50 % auftreten, die zum Teil auf ~1eßfeh­
ler zurückzuführen sind /66/. Fitzgerald /34/ gibt eine lineare Tem-
peraturabhängigkeit von e in den Grenzen von 250- 1300 K für einfachen 
Stahl an. 
Neben dem Weg über die Oberflachenbeschaffenheit analytisch Einstrahl-
zahlen zu ermitteln, gibt es Methoden, die es gestatten, in besonderen 
Fallen die geometrischen Abhängigkeiten zu erfassen. Nußelt j69! be-
schreibt ein graphisches Verfahren, bei dem die Einstrahlzahl von zwei 
beliebig angeordneten Flächen (endliche Flächengröße und Flächenelement) 
durch Projektion an einer Halbkugel gefunden werden. Eckert /23/ stellt 
eine Methode der optischen Bestimmung vor. Durch Schattenbildprojek-
tion können komplizierte Geometrien, die von einer Punktquelle ange-
strahlt werden, untersucht werden. Nach diesem Verfahren und dem Ver-
gleich mit der analytischen rechnerischen Methode wurde in /87/ eine 
gute Obereinstimmung für bestimmte Geometrien festgestellt. 
Für ingenieurmäßige Untersuchungen sind zur Lösung der analytischen An-
satze komplexer Geometrien algebraische Methoden entwickelt worden. Mit 
einem System linearer algebraischer Gleichungen werden die Integral-
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gleichungen für den Wärmestrahlungsaustausch angenähert. 
Ein häugig angewandtes Mittel der Berechnung von Einstrahlzahlen in Räumen 
mit Ausbuchtungen und Einbauten ist die Verwendung von Hilfsflächen. 
Sie repräsentieren den Teil in seinen Strahlungseigenschaften, den sie 
gegenüber den anderen Flächen verdecken /63/. Dadurch können Rechnungen 
für die Ermittlung von Einstrahlzahlen vereinfacht werden /33/. 
Eine Erweiterung dieses Prinzips ist die Methode der gekreuzten Strecken 
(crossed string method) /63/. Ebene Geometrien beliebiger Form werden 
durch ein System sich kreuzender Strecken simuliert und aus dem Verhält-
nis der Strecken zueinander lassen sich Einstrahlzahlen ermitteln. 
Hacker /41/ entwickelte nach diesen Vorstellungen ein Modell zur Be-
schreibung von einreihigen Rohrregistern. Die Ausweitung unterblieb, 
da keine EDV - Anlage für den großen Rechenaufwand zur Verfügung stand /64/. 
Die umfassendsten algebraischen Methoden für die Berechnung des Strah-
lungswärmeaustausches in Räumen basieren darauf, daß Flächen segmentiert 
werden. Mit der Bedingung konstanter Temperaturen und Stoffwerte für 
jedes Segment läßt sich der Wärmeaustausch einer Fläche mit allen sie 
umgebenden Flächen als 1 ineares Gleichungssystem darstellen. Hierzu er~ 
arbeitete Hottel /63/ die Methode des umschlossenen Raumes (enclosure 
method). Gebhard /38/ beschreibt das Problem mit der Definition eines 
Absorptionsfaktors. Es ist der Teil der Energie einer Fläche, der durch 
Absorption aufgenommen wird, wenn er ins Verhältnis zur insgesamt emit-
tierten Energie einer strahlenden Fläche gesetzt wird. Eine andere 
Modellierung wird von Oppenheim /70/ vorgenommen, indem der Strahlungs-
wärmeaustausch der einzelnen Flächen in der Form eines elektrischen 
Netzwerkes wiedergegeben wird. 
Neben den algebraischen Methoden, mit denen bei genügend feiner Segmen-
t· ·cht lerung durch enormen Rechenaufwand relativ große Genauigkeiten errel 
w~rden können, ist durch die Möglichkeit der Anwendung von EDV ~ Anlagen 
eln statistisches Berechnungsverfahren entwickelt worden. Es wird all-
gemein Monte - Carlo - Verfahren genannt. 
Die von einer Fläche ausgesandte Energie wird in eine bestimmte Zahl 
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von Energieanteilen zergliedert, deren Verbleib ein Maß für die Wärme-
strahlungsausbreitung ist /53/. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in 
der direkten Simulation physikalischer Vorgänge /106/ und der Möglich-
keit, bunt strahlende Flächen zu berücksichtigen /98/. 
Mit geringem zeitlichen Aufwand lassen sich gute Übereinstimmungen zwischen 
Rechnungen nach der Monte - Carlo - Methode I 95/ und analytischen 
Lösungen für einfache Flächenanordnungen /104/ erzielen. In der Lite-
ratur werden eine Vielzahl von Ergebnissen für Geometrievariationen an-
geboten, die die Anwendung dieser Methode rechtfertigen, wenn nicht 
größte Genauigkeit gefordert wird /74,14/. Auftretende Fehler und 
ihre Fortpflanzung während der Rechnung werden in Abhängigkeit von der 
Zahl der Energieanteile in /97, 11/ diskutiert. 
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4. Das mathematisch - physikalische Modell 
4.1. Allgemeine Beschreibung des Problems 
Für systematische Untersuchungen physikalischer Vorgänge in Modellen 
ist eine mathematische Formulierung des Problems notwendig (Kap. 2). 
Dadurch können die Einflüsse verschiedener Parameter auf das Gesamtpro-
blem deutlich gemacht werden, wobei hier besonders die Abhängigkeit von 
Zeit, Temperatur und Geometrie berücksichtigt werden sollen. 
Die Modellierung der physikalischen Vorgänge durch mathematische Formu-
lierungen kann das Problem nur vereinfacht wiedergeben. Dadurch können 
Fehler oder Abweichungen von den tatsächlich ablaufenden Prozessen 
auftreten, die im Rahmen des Gesamtproblems hingenommen werden können, 
wenn die Tendenzen der untersuchten Parameter das komplexe Verhalten 
in hinreichender Genauigkeit wiedergeben. 
Im folgenden soll das instationäre Verhalten eines Rohrbündelmodells 
beschrieben werden. Dieses Modell soll als erste Näherung einer Holz-
k . . ht" t werden. r1ppe gelten, wobei brennbare Materialien nicht berücks1c ,g 
tzt stehen-Es wird von einem Modell ausgegangen, bei dem senkrecht verse 
. den unter-de Rohre auf e1ner Grundplatte angeordnet sind. Untersucht wer 
h. d . . seitiger sc 1e l1che Durchmesser und Abstände der Rohre und 1hr gegen . leich 
Einfluß untereinander während der Abkühlungsphase der Modelle bel g der 
ß G d 1 d Teilungen gro er run p atte. Die Wahl der geometrischen Abmaße un d in 
Rohrbündel entspricht grob den Verhältnissen in einer Holzkrippe un 
. Modell den Rohrreg1stern von Dampferzeugern. Wahlweise wird auf dem . f 1usse 
. R ndeln 
e1ne Deckplatte in der Größe der Grundplatte belassen, um a ktiven 
zu erfassen und über Vergleichsrechnungen den Einfluß der konve 
Wärmeübertragung zu bestimmen. 
. ebracht wer-
Nachdem das Modell auf ein gleichmäßiges Temperaturprofll g .. nde-
d · t · d · Temperatura en 1s , w1r es an der freien Umgebung abgekühlt. D1e hlungs-
. w .. rmestra 
rung der e1nzelnen Rohre erfolgt hauptsächlich durch den a . 
R hren sowle 
austausch mit der freien Umgebung und den benachbarten ° .. (Bild 
d I nenflache durch zusätzliche konvektive Wärmeabfuhr an Außen- un n . ht be-
G im Modell n1c 4.1). Dabei wird vorausgesetzt, daß strahlende ase 
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rücksichtigt werden. 
Als Naterialien werden Stahl- und Keramikrohre verwendet, deren Stoff-
eigenschaften als temperaturunabhängig angesehen werden können. 
Bild 4.1: Zu- und abgeführte 
Wärmen an der 
Rohroberfläche 
Für die Gesamtdarstellung des beschriebenen Modells wird die Berücksich-
tigung des Wärmestrahlungsaustausches in dreidimensionaler Form not-
wendig. Ebenso sind dreidimensionale Verteilungen des Wärmeübergangs-
koeffizienten in Abhangigkeit von der Geometrie zu bestimmen. Diese 
aufwendige mathematische Formulierung soll sowohl die Wechselwirkung im 
Inneren des Modells, als auch die Vorgänge am Rand erfassen. 
Die mathematische Beschreibung des Problems erfolgt in zwei Abschnitten: 
1. Ermitteln von Absorptionszahlen 
2. Erfassung des instationären Abkühlungsverhaltens unter 
Verv;endung der Ergebnisse aus 1. 
Beim Wärmestrahlungsaustausch zwischen festen Körpern wird der Anteil 
der auftreffenden Energie durch ein Winkelverhältnis für einfache geo-
metrische Anordnungen beschrieben. Durch die Vielzahl der Flachen wird 
die Definition einer Absorptionszahl notwendig, durch die physikalisch 
umfassendere Aussagen als durch Winkelverhältnisse gemacht werden kön-
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nen und die an deren Stelle für den vorliegenden Anwendungsfall tritt. 
Es werden allgemeingültige Absorptionszahlen ermittelt, die als Ver-
teilungen in der Ebene parallel zur Grundplatte, über der Höhe und auf 
dem Umfang der Rohre angegeben werden. 
Aufbauend auf diesen Absorptionszahlen kann die mathematisch - physika-
lische Beschreibung des Abkühlungsverhaltens vorgenommen werden. Zusätz-
lich zur Wärmestrahlung und konvektiven Einflüssen wird bei der Berech-
nung des Modells die zeitliche Änderung des Rohrwandtemperaturprofils 
unter Verwendung der Wärmeleitung beschrieben. 
4.2. Die mathematisch - physikalische Beschreibung für die Ermittlung 
von Absorptionszahlen in Rohrbündeln. 
Zur Ermittlung von Absorptionszahlen'·~ werden die allgemeinen Gesetze 
für Festkörperstrahlung benötigt. Ihre Anwendung erfolgt mit den Ein-
schränkungen, die durch die Art des Modells und der Materialien vor-
gegeben werden. 
Durch die Geometrie eines Rohrbündels muß für die Erfassung des Wärme-
strahlungsaustausches ein Berechnungsverfahren gewählt werden, das es 
gestattet, für jeden beliebigen Ort im Modell den Wärmeaustausch mit 
den umliegenden Körpern zu erfassen. Das in der Literatur /104/ange-
gebene Verfahren zur Ermittlung von Winkelverhältnissen ist nicht ausreich-
end, weil Winkelverhältnisse lediglich geometrische Abhängigkeiten 
jeweils zweierFlächen beschreiben können. Die Berechnung von Winkel-
verhältnissen für eine beliebige Anzahl von Flächen ist nicht sinn-
voll, da ihre Bestimmung unübersichtlich ist. 
~~ Absorptionszahl ~ ~ Absorptionsgrad ä 
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Als mögliches Verfahren für das anstehende Problem werden in der Litera-
tur algebraische Methoden erklärt. Sie sind auf beliebige Geometrien 
anwendbar. Durch eine Segmentierung der Oberflächen der am Strahlungs-
austausch beteiligten Körper, wird jedes Segment in seinem Verhalten 
durch die umgebenden Flächen beeinflußt. 
Die durch die algebraische Methode definierten Absorptionszahlen erklä-
ren nicht nur geometrische Zuordnungen wie die Winkelverhältnisse, son-
dern sind ein Maß für die Energie, die von einer Fläche zur anderen ge-
langt und dort endgültig absorbiert wird. 
Die Anwendung dieser algebraischen Methoden hat dort eine Grenze, wo die 
Anzahl der Segmentflächen zu groß ist, da für jede Fläche eine Gleichung 
notwendig ist, die die Verknüpfung mit den anderen Flächen herstellt. 
Aufbauend auf den physikalischen Bedingungen der algebraischen Methode, 
d.h. mit den Voraussetzungen zur Bestimmung der Absorptionszahlen, wird 
die Monte - Carlo - Methode angewandt. Sie ist ein statistisches Verfah-
ren. Unter Verwendung der allgemeinen Strahlungsgesetze für feste Körper 
und der Geometrie des Modells werden Absorptionszahlen ermittelt, die 
physikalisch denen der algebraischen Methode gleichen. 
4.2.1 Allgemeine Strahlungsgesetze für feste Körper 
Die Beschreibung des Wärmestrahlungsaustausches zwischen festen Mate-
rialien erfolgt nach Gesetzen, die für ideale schwarze Strahler gelten. 
Ober ihre Anwendung kann mit vorgegebenen Vereinfachungen der Strah-
lungsaustausch für reale Flächen bestimmt werden. 
Der Ausgangspunkt für die mathematische Formulierung ist das Plancksche 
Gesetz. Es beschreibt die spektrale Intensitätsverteilung der Strah-
lung für einen schwarzen Körper in Abhängigkeit von der Wellenlänge A 
und der absoluten Temperatur T wie folgt: 
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2 c, ( 4.1) 
c1 und c2 sind von universellen Naturkonstanten abgeleitete Konstanten. 
Bei Integration über den gesamten Wellenlängenbereich erhält man als 
Sonderfall das Stefan - Boltzmannsche Gesetz, das einen idealen 
schwarzen Strahler beschreibt, der pro Zeit und Flächeneinheit in den 
Halbraum den Energiestrom abstrahlt, wobei C der Strahlungskoeffizient 
s 
des schwarzen Strahlers ist. 
(4.2) 
Damit reale Zustände erfaßt werden können, wird eine Größe eingeführt, 
h "lt• die die Abweichung der Strahlungsenergie des grauen Strahlers im Ver a 
nis zum schwarzen Strahler beschreibt. 
(4.3) 
E heißt Emissionsgrad /17/, wird aber auch Emissionszahl oder Emissions· 
verhältnis genannt. Ist E unabhängig von A, wird der Strahler als 
grauer Strahler bezeichnet. 
Für den Strahlungswärmeaustausch muß nicht nur die emittierte Energie. 
sondern auch die absorbierte Energie einer Fläche bestimmbar sein, die 
die Grundlage zur Bestimmung der Absorptionszahl darstellt. 
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Der Zusammenhang zwischen Absorptionsgrad ä und dem Emissionsgrad E 
bei gleicher Temperatur wird durch das Kirchhoffsche Gesetz beschrieben, 
das streng genommen nur für monochromatische Strahlung gilt. 
(4.4) 
Allerdings kann es bei nicht zu starken Temperaturunterschieden zweier 
Körper oft vereinfachend verwendet werden. Bei grauen Strahlern ist der 
Absorptionsgrad unabhängig von der Wellenlänge A, so daß 
cx = e: (4.5) 
gilt. 
Die allgemeine Form der Gleichung (4.4} setzt bei ihrer Anwendung die 
Kenntnis des Absorptionsgrades als Funktion der Wellenlänge A /85/ und 
der Temperatur voraus /81/. 
Neben Absorptions- und Emissionsgrad ist die Strahlungsintensität in 
Abhängigkeit vom Winkel ß zwischen der Flächennormalen und der Strahlungs-
richtung entscheidend und wird durch das Cosinus - Gesetz von Lambert 
bes eh rieben: 
e5 =i5Scosß·dw= isScosß·sinß·dß·dy (4.6) 
Die Winkel ß und y legen die Strahlungsrichtung zwischen zwei Flächen-
elementen fest, womit gleichzeitig der Raumwinkel dw bestimmt ist (Bild 
4.2). Bei Verwendung des Cosinusgesetzes ist die Möglichkeit gegeben, 
die räumliche Abstrahlung von einem Rohrsegment in seine Umgebung zu be-
schreiben oder auch die Einstrahlung von verschiedenen Flächen auf eine 
Segmentoberfläche des Rohrbündelmodelles zu bestimmen. 
einfallende 
dw 1 
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z y 
abgestrahlte 
(emittiert und 
reflektiert) Energie 
Bild 4.2: Geometrische Verhältnisse für einfallende und abgestrahlte 
Energie 
Die Abstrahlung, die insgesamt eine schwarze Segmentoberfläche verläßt, 
ergibt sich aus der Integration von Gl. 4.6 über die gesamte Halbkugel zu 
(4. 7) 
und ist nach Gl. 4.7 das R-fache der Strahlungsintensität (Gl. 4.1) in 
Flächennormalenrichtung is. 
Der Energieaustausch zwischen zwei Flächen im Modell ergibt sich mit 
Gl. 4.6 und dem quadratischen Abstandsgesetz /50/ 
(4.8) 
zu 
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(4.9) 
Dabei wird ein reflektierter Anteil von dritten Flächen, der von A1 
über A3 auf A2 trifft, nicht berücksichtigt. Weiterhin werden die Gesetz-
mäßigkeiten, die durch die Gleichung (4.6) und (4.9) beschrieben werden, 
von den in der Natur vorkommenden Stoffen nicht streng erfüllt. Für reale 
Flächen muß bei Anwendung des Cosinusgesetzes vorausgesetzt werden, 
daß das Emissionsverhältnis ~ unabhängig von der Ausstrahlungsrichtung 
ist. 
Der Quotient aus Gl. (4.9) und (4.7), letztere mit der Dimension der 
Fläche A1 erweitert, ergibt das in der Literatur /104/ bekannte Winkel-
verhältnis. Es beschreibt in Abhängigkeit von der Zuordnung der bei-
den Flächen im Raum, den Anteil der von A1 ausgesendeten Gesamtenergie, 
der A2 erreicht. 
Aufbauend auf den physikalischen Grundlagen für die Bestimmung des Win-
kelverhältnisses ist eine algebraische Methode für zwei Flächen ent-
wickelt worden /21/. Sie wird als Standard- oder Nettomethode /56/ be-
zeichnet und berücksichtigt die emittierten, absorbierten und reflek-
tierten Anteile der Energie, die von A1 ausgesendet und zwischen 
beiden Flächen ausgetauscht wird. 
Der Vorteil dieser Methode liegt in ihrer physikalischen Übersichtlich-
keit für den Verbleib des einmal emittierten Strahlungsanteils einer 
Fläche. Wendet man jedoch das Verfahren auf die Anordnung des Rohrbün-
dels an,wo durch die Segmentierung eine große Zahl von Teilflächen 
entstanden sind, so geht durch die Einbeziehung aller Reflexionsmög-
lichkeiten die Übersichtlichkeit verloren. 
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4.2.2 Algebraische Methode zur Ermittlung von Absorptionszahlen 
Der Wärmestrahlungsaustausch in einem Rohrbündel wird nicht allein 
durch die physikalischen Voraussetzungen beschrieben, wie sie in Kap. 
4.2.1 zur Ermittlung der Winkelverhältnisse dargestellt worden sind. 
Sofern die Flächen nicht schwarze Strahlungseigenschaften haben, muß 
zusätzlich der reflektierte Anteil der Energie berücksichtigt werden, 
der aus der Umgebung auf die zu untersuchende Fläche gestrahlt wird. 
Mit den folgenden Wärmebilanzen kann das thermische Verhalten des 
Flächenelementes dA; beschrieben werden, wobei sich die geometrischen 
Verhältnisse aus Bild(4.2)ergeben. 
durch Strahlung, = der Fläche dA. 1n + der Fla~he dA; 1n R1chtung 
[
Gesamtwärmestrom] rEmissionsvermög~n] [reflek~ierter W~rme~trom ] 
der die Fläche Richtung ß2,y; ß2,y2 e1nfallend von dAj 
dA; verläßt mit ß2j ,y2j (4.10) 
~Netto-Strahlungs-] wärme der Fläche dA; [ Gesamtwärmestrah- J [Wärme, die von den ] = lun.g, die d~e . _ Flächen dAj auf die Fläche Flache dA; ln R~ch- dA. gestrahlt wird tung ß2,y2 verlaßt 1 
Die Gl. (4.10) und (4.11) bilden das System von Gleichungen, mit dem 
der Strahlungswärmeaustausch für die n Segmente des Rohrbündels er-
faßt wird. Je mehr wesentliche, die Strahlung beeinflussende Parameter 
verwendet werden, desto aufwendiger wird die Lösung der Gleichungen. 
Dazu ist die Strahlungsrichtung in den verwendeten Koordinaten notwen-
dig, um das Rohrbündel rechnerisch in jedem Flächensegment erfassen 
zu können. Weiterhin sind von entscheidender Bedeutung die Material-
( 4.11) 
art - sei es elektrischer Leiter oder Nichtleiter - und die Oberflächen-
rauhigkeit des verwendeten Materials, da sie die Verteilung des Emis-
sionsverhältnisses in Abhängigkeit vom Winkel ß beschreiben /104,20/. 
Bei bunten Strahlern wird die übertragene Wärme von den Wellenlängen A 
abhängig. 
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Unter Verwendung dieser Einflußgrößen und mit den Gl. (4.6), (4.8) und (4.9) 
entstehen Integralgleichungen, deren Lösbarkeit Detailuntersuchungen be-
züglich des Emissions- und Reflexionsvermögens in Abhängigkeit der Tem-
peratur notwendig machen 12,7,31,671, um sinnvolle Vereinfachungen zu er-
halten, über die eine mathematische Lösung ermöglicht wird. 
Aufgrund der komplizierten Zusammenhänge beim Wärmestrahlungsaustausch 
schon einiger weniger Flächen, sind in der Literatur, hauptsächlich der 
amerikanischen, entweder Lösungsmöglichkeiten für einfache Geometrien 
mit exakten analytischen Ansätzen vorhanden I 91,104,86,44,51, 72 I, oder 
es werden Methoden verwendet, die mit Näherungslösungen arbeiten. Die das 
Problem beschreibenden Integralgleichungen vereinfachen sich durch Ansätze 
wie Segmentierung der Flächen und Annahmen über Oberflächenbeschaffen-
heit und Strahlungseigenschaften zu übersichtlichen Gleichungen, die für 
komplexe Geometrien verwendbar sind und in linearen algebraischen Glei-
chungssystemen ausgedrückt werden können 163,37,24,891. 
Die Gl. (4.10) und (4.11) beschreiben den physikalischen Hintergrund der 
algebraischen Methode, mit der für das Rohrbündel die Absorptionszahlen 
bestimmt werden können. Dazu werden Vereinfachungen benötigt. Durch eine 
beliebig feine Segmentierung der Rohrbündeloberfläche wird für eine ganze 
Segmentfläche die Temperatur und das Emissionsverhältnis E als konstant 
vorausgesetzt. Desweiteren soll gelten, daß die Strahlung einer Fläche 
grau und diffus sei und daß sich zwischen den einzelnen Flächen kein an 
der Strahlung beteiligtes Medium befinde. 
Ausgehend von der Grundvoraussetzung der vorliegenden Untersuchung, daß 
ein aufgeheiztes Rohrbündel in der freien Umgebung abgekühlt wird, wird 
für jede Segmentoberfläche A. des Bündels der übertragene Netto - Wär-
1 
mestrom gesucht. 
Eine wichtige Größe zu seiner Ermittlung ist die Absorptionszahl ~··· 
. . h Jl d1e s1c aus dem Verhältnis der von Aj an Ai abgegebenen und dort absor-
bierten Energie zur insgesamt abgegebenen Energie der Fläche Aj ergibt. 
_ Energie absorbiert von A; ausgesandt von Fläche Aj 
~i 
e:j · Aj · Cs ( ~ ) 4 
(4.12) 
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Dabei setzt sich die absorbierte Energie der Fläche Ai aus folgenden Tei-
len zusammen: 
1. der emittierten Energie E .. der Flächen A. und den Tem-Jl J 
Peraturen T. die direkt von Fläche A. auf A1. trifft und J' J 
2. den Anteilen der Reflexion, die auch über weitere Flächen 
von A. nach A. gelangen kann. J 1 
Darüber hinaus ist anzumerken, daß die emittierte Energie der Fläche Aj 
auf Grund von Reflexionsprozessen von A. an die Ausgangsfläche zurück-, 
geworfen werden kann, dort absorbiert wird und anschließend als Emissions-
energie wieder an Ai abgegeben werden kann. Dieser Vorgang wird in Gl. 
(4.12) berücksichtigt. 
Durch ein analytisches Modell kann der physikalische Einfluß von ~ji 
verdeutlicht werden, in dem alle Temperaturen des umschlossenen Raums 
zu Null gesetzt werden und lediglich die Teilfläche Aj mit endlicher 
Temperatur strahlt. Die Ai erreichende Energie wird direkt und reflek-
tiert eingestrahlt und stammt von einer Energiequelle der Fläche Aj. 
Bei Anwendung dieses Verfahrens auf alle Segmentflächen A. und ebenso 
• J 
auf Fläche A. läßt sich die Netto - Strahlungswärme Q. der Fläche A1. 1 1 
für das Rohrbündel als Netto - Abstrahlung beschreiben. 
(4.13} 
n 
= e; · A; - [ '~>ii · e i ·Ai j=1 
Das Gleichungssystem (4.13) gilt für jede Fläche A .. Der Wert der Absorp-
. 1 
t1onszahl ~jj wird nicht Null, weil durch Reflexion von vielen Flächen 
in komplexen Gebilden ein relativ hoher Anteil auf die Strahlungsquelle 
zurückfällt. 
Das daraus zur Berechnung der ~ji entstehende lineare Gleichungssystem 
mit n Gleichungen für die n Segmentflächen ist lösbar. Die Grenzen dieses 
Verfahrens werden einmal durch die Genauigkeit der zu erzielenden Ergeb-
nisse festgelegt, wobei die Strahlungseigenschaften und die Temperatur 
in jedem Punkt einer Fläche gleich bleiben und zum anderen durch den 
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dazugehörigen Rechenaufwand für die Lösung der Gleichungen eines in kleine 
Flächen aufgeteilten Systems. Ein Vorteil des oben beschriebenen Verfah-
rens liegt in der Unabhängigkeit der Austauschzahlen ~ji von den Tempe-
raturen im System. Der Aufwand für die zu berechnenden Absorptionszahlen 
reduziert sich durch die folgenden Bedingungen: 
n r .p. =, 
1:1 )I ( 4.14) 
und nach Gebhard /39/ 
( 4.15) 
4.2.3. Vergleich algebraischer Methoden 
In den letzten zwanzig Jahren sind unterschiedliche algebraische Modelle 
von verschiedenen Autoren entwickelt worden /63,39,89,92,70,24,61,86/. 
Allen diesen Modellen ist gemein, daß die Lösung der notwendigen Strah-
lungsprobleme mit ähnlichen algebraischen Methoden erreicht wird. Ledig-
lich in den mathematischen Formulierungen und den physikalischen Inter-
pretationen unterscheiden sie sich. Rechenergebnisse der unterschiedlichen 
Methoden an gleichen Modellen ergaben geringfügige Abweichungen unterein-
ander /13/. 
In Kap. 4.2.2 wird die physikalische Bedeutung der Absorptionszahlen ~·· 
Jl 
erläutert. Der Wärmestrahlungsaustausch zwischen zwei Flächen A. und A. 
J 1 
lautet für das Rohrbündel 
( 4.16) 
Voraussetzung zu ihrer Berechnung ist die Kenntnis der Absorptionszah-
len ~ji' 
Der Aufbau der Gl. (4.16) ist der Darstellung ähnlich, die den Wärmefluß 
zwischen zwei Flächen bei Verwendung des Winkelverhältnisses ~·· erklärt Jl 
/104/. Der Unterschied liegt in der weiterreichenden physikalischen Be-
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deutungder Absorptionszahl ~···mit der Strahlungseinflüsse der umgeben~ 
Jl 
den Flächen auf die Fläche A. erfaßt werden, während das Winkelverhält-
1 
nis ~-· lediglich geometrische Verhältnissezweier Flächen zueinander 
Jl 
beschreiben kann. 
Weitere algebraische Methoden mit ähnlichen Darstellungen werden in den 
Arbeiten von Hottel /63/, Hottel und Cohen /51/ und Hottel und Sarofim 
/52/ erklärt, indem wie bei der Absorptionszahl ähnliche Faktoren für det1 
Wärmestrahlungsaustausch in abgeschlossenen Räumen definiert werden. 
Es ist einmal der Faktor für die Gesamt - Austauschfläche sjsi (total -
exchange area) und zum anderen ein in der amerikanischen Literatur bezeiC~­
neter "total view factor" Jji. Analog Gl. (4.16) ergibt sich: 
--. [(l)'-(l)4 ] Öi, - SJ S, Cs 100 100 (4.17) 
(4.18) 
Entsprechend der Gleichung (4.12) lassen sich für die Faktoren sjsi 
und f"ji ähnliche Definitionen aufstellen. Trotz unterschiedlicher Dar-
stellung ist eine Verknüpfung untereinander möglich und man erhält glei-
che Ergebnisse mit geringen Abweichungen bei der rechnerischen Anwen-
dung auf Räume mit willkürlicher Geometrie. 
4.2.4 Ermittlung von Absorptionszahlen mit der Monte- Carlo - Methode 
Für die Anwendung des algebraischen Verfahrens nach Kap. 4.2.2 und der 
Berechnung der durch Strahlung ausgetauschten Energie nach Gl. (4.16) sind 
vorher die Absorptionszahlen ~ji zu berechnen. Zur vollständigen Erfassung 
des Strahlungswärmeaustausches in einem Rohrbündel wird für jeden Ort 
entsprechend seiner Temperatur die von ihm ausgesandte Energie in Teil-
energien aufgeteilt, deren Verbleib im gesamten Rohrbündel bestimmbar 
sein muß. Deshalb wird eine Segmentierung der Rohrbündeloberfläche not-
wendig. Eine Berechnung der Absorptionszahlen ~·· nach Kap. 4.2.2 wird Jl 
zu aufwendig und unübersichtlich. 
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Die Anzahl der Rohre, die ein Rohrbündel darstellen, sind unterschiedlich. 
Es werden verschiedene Abstände und Durchmesser verwendet, wie bereits 
in Kap. 4.1 erläutert wurde. Auf der Grundplatte lassen sich in Abhängig-
keit von der Teilung der Bündel 17 - 67 Rohre anbringen. 
Die Monte- Carlo -Methode eröffnet die Möglichkeit , komplexe Systeme 
dieser Art - segmentiert über die Höhe und den Rohrumfang - in ihrem Strah-
lungsaustausch zu erfassen. Es ist ein auf statistischer Basis ablaufen-
des numerisches Berechnungsverfahren, dessen mathematische Herleitung 
und Anwendbarkeit in entsprechender Fachliteratur gezeigt wird /32,84,65,55 /. 
Das Ausgangsproblem für die Anwendung der Methode ist die Erstellung 
eines mathematisch - physikalischen Zusammenhanges eines wirklichen Zu-
standes. Bis hierher entspricht der gezeigte Vorgang dem Aufstellen al-
gebraischer Methoden für Wärmestrahlungsaustauschvorgänge. Der weitere 
Schritt ist der, daß keine Gesamtlösung der mathematischen Formulierung an-
gestrebt, sondern durch statistisch~Gesetzmäßigkeiten eine Art simulierte 
Stichprobe der Gesamtlösung gefunden wird. Dieses vorhandene Simulations-
modell wird stochastisch, d.h. mit Hilfe von Zufallszahlen untersucht, 
die eine gleichmäßige Wahrscheinlichkeitsverteilung zwischen Null und 
Eins haben. Durch die Menge der verwendeten Zufallszahlen können bei häu-
figem Durchrechnen des einfachen Modells statistisch gesicherte Ergebnisse 
erzielt werden. Daher ist die Anwendung dieser Methode nur über eine EDV -
Rechenanlage möglich. Die Genauigkeit der erzielten Ergebnisse hängt ab von 
der Anzahl der verwendeten Zufallszahlen, ebenso von der Güte des Zufalls-
zahlengenerators der Rechenanlage, d.h. der Gleichverteilung der Zufalls-
zahlen und des weiteren von den im Modell berücksichtigten physikalischen 
Ansätzen. 
4.2.4.1 Physikalisch- mathematische Grundlagen 
Im folgenden Kapitel soll die Anwendung der Monte - Carlo - Methode bei 
einem bestimmten Problem und vorgegebenen Randbedingungen gezeigt werden. 
Untersucht wird ein System mit n Flächen. Die Temperatur T sei konstant 
über der Segmentoberfläche und das Emissionsverhältnis E sei unabhängig 
von der Temperatur und der Wellenlänge A. Die Strahlung der einzelnen 
Oberflächen erfolge nach dem Lambert'schen Cosinusgesetz. 
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Ausgangspunkt für die Wärmestrahlungsausbreitung sei ein beliebiges Seg-
ment mit der Oberfläche A. im Rohrbündel. Als Auftreffpunkt für die abge-
J 
strahlte Energie kann sowohl jede Fläche Ai im Rohrbündel, als auch die 
freie Umgebung in Frage kommen. 
Nach Gl. (4.3) kann die von einem Segment auf die Fläche bezogene, aus-
gesandte Energie bestinvnt werden. Diese Energie wird in Nj Teile oder 
Energiebündel zerlegt, so daß ein Teil den Energieinhalt sj hat (Gl. 4.19). 
(4.19) 
Während des Berechnungsvorganges für die Erfassung der ausgesandten Ener-
gie von einer Segmentoberfläche A. mit der Temperatur T sollen alle anderen 
J 
Segmentflächen A. die fiktive Temperatur T = OK haben, damit der Verbleib 1 
der einzelnen Energieanteile erfaßt werden kann. Dieses Verfahren gilt 
analog für alle anderen Segmente, wenn deren Abstrahlung bei der Tempe-
ratur T untersucht wird. 
Der erste Auftreffpunkt eines jeden Energieanteiles liegt in dem Bereich, 
den eine Halbkugel erfaßt, die über der Ebene aufgeschlagen wird, die 
als Tangentialebene an die Segmentoberfläche angelegt wird. Beim Auftref-
fen auf die Fläche Ai entscheidet es sich, ob der Energieanteil sj absor-
biert oder entsprechend der Oberflächenbeschaffenheit und Materialeigen-
schaft reflektiert wird. Der Reflexionspunkt stellt jetzt für das augen-
blicklich betrachtete Energiebündel den weiteren Ausgangspunkt dar,von 
dem erneut die Abstrahlung in eine um diesen Punkt aufgeschlagene Halb-
kugel erfolgt. 
Die Richtung, der ~lie Pfeile die Segmentoberfläche verlassenden Energie-
anteile , kann durch die Bestimmung des Raumwinkels dw (Bild 4.2) er-
faßt werden. Dazu ist in sphärischen Koordinaten die Kenntnis der Winkel 
ß und y notwendig. 
(4.20) 
Der Raumwinkel d2w (Gl. 4.20) entspricht der Wahrscheinlichkeitsfunktion, 
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die, integriert über den möglichen Abstrahlungsbereich eines Energiebün-
dels in den Halbraum, die Verteilungsfunktion des statistischen Vorganges 
aus rein geometrischer Sicht darstellt /78/. Unter Berücksichtigung der 
Richtungsverteilung für die abgestrahlte Energie nach dem Lambert'schen 
Cosinusgesetz emittiert die Fläche Aj in Richtung Ai die Energie pro 
Flächen- und Zeiteinheit. 
(4.21) 
Gl .(4.21) ist die Wahrscheinlichkeitsfunktion, die die geometrischen Ver-
hältnisse und ebenso ein die Strahlung beschreibendes Gesetz berücksichtigt. 
Durch Normierung der ausgesandten und durch Gl. (4.21) beschriebenen Ener-
gieanteile ergibt sich unter Berücksichtigung der in den Halbraum gesamt 
abgestrahlten Energie der Fläche Aj 
2Tt Tt/2 
OJges=AJ·eJS S cosß ·sinß ·dß ·dy 
. 0 0 
(4.22) 
eine Zufallszahl R in Abhängigkeit der Winkel ß und y. Die Zufallszahl 
R (ß,y) 
R (ß.Y) = 
V ß 
~ ~ cosß·sinß·dß·dy 
2ft ft/2 S S cosß sinß·dß ·dy 
0 0 
kann lediglich Werte zwischen 0 und 1 annehmen. 
Die Winkel ß und y müssen in den Grenzen für die Halbkugel 
OsY s 2rr 
unabhängig voneinander durch Zufallszahlen erfaßt werden. 
(4.23) 
(4.24) 
(4.25) 
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Die Zufallszahlen R(ß) und R(y) werden einzeln ermittelt durch jeweili-
ges Einsetzen der unteren und oberen Grenzen der anderen Veränderlichen. 
Die Lösung des Doppelintegrals mit den angegebenen Grenzen im Nenner 
der Gleichung (4.23) ergibt den Wert rr (Gl.(4.7)) 
R lßly 
1 'V Tt/2 
= - S S cosß · sinß · dß · dy 
Tt 0 0 
13 1 2Tt 
Rlyl13 =rr: S S cos ß · sinß · dß · dY 0 0 
(4.26) 
(4.27) 
Die Ergebnisse für die Zufallszahlen Rß und RY aus den Gleichungen (4.26) 
und (4.27) werden zuerst durch Lösen der jeweils bestimmten Integrale und 
der darauf folgenden Integration nach der unbestimmten Veränderlichen 
gefunden /97/. 
(4.28) 
(4.29) 
Mit den voneinander unabhängigen Zufallszahlen R und R wird der statis-ß y 
tischeEinfluß auf die zufällige Wahl von ß und y verlagert. 
Bisher wurde die Richtung der Energiebündel mit dem Energieinhalt sj 
durch die Gl. (4.28) und (4.29) bestimmt. Der Weg, den das Energiebündel 
zurücklegt, bis es von einer Fläche A. absorbiert wird, kann vielfältig 
1 
sein (Kap. 4.2.2). Einmal erhält Ai durch direkte Zustrahlung Energie-
anteile und andererseits durch Einfach- oder Mehrfachreflexion über im 
Rohrbündel vorhandene Segmente. 
Die Zufallszahlen R6 und Rygelten allgemein unter Berücksichtigung des 
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Cosinusgesetzes. Die geometrische Bedeutung liegt darin, daß jede Fläche 
Aj als Strahler gewählt werden kann, und jedes im Rohrbündel vorhandene 
Segment einschließlich der Fläche Aj Strahlung absorbieren kann. 
Bei allgemeiner Gültigkeit des Kirchhoff'schen Gesetzes (Gl. 4.5) kann 
der Zusammenhang zwischen Emissionsgrad E und Reflexionsgrad p mit 
E = 1- p (4.30) 
beschrieben werden. 
Durch Einführen einer zusätzlichen unabhängigen Zufallszahl zwischen 0 
und 1 wird erfaßt, welche der Nj Energieanteile reflektiert werden. Diese 
Zufallszahl unterliegt den Voraussetzungen von Gl. (4.30). Sie und der 
EmissionsgradE können Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei nach Gl. 
(4.30) die Differenz durch den reflektierten Anteil - dargestellt durch 
p - erfaßt wird. Ob ein auftreffendes Energiebündel reflektiert wird, hängt 
davon ab, ob die gerade gültige Zufallszahl Rrefl. größer als der Wert des 
Emissionsgrades E ist. In diesem Fall wird das Energiebündel reflektiert. 
Durch die Gleichverteilung der Zufallszahl zwischen 0 und 1 wird so der 
gesamt reflektierte Anteil nach Gl. 4.30 erfaßt. Nach /97/ gilt: 
(4.31) 
Liegen bei den verwendeten Materialien Angaben über den Emissionsgrad E in 
Abhängigkeit von der Temperatur T und Einstrahlungsrichtung ß auf Grund 
von Messungen vor, so kann dieser Einfluß nach Gl. (4.31) berücksich-
tigt werden. 
In /34/ wird die Abhängigkeit des Emissionsgrades E von Weicheisen über ei-
nen Temperaturbereich von 1000 K diskutiert. Weitere Untersuchungen befas-
sen sich mit Materialien von unterschiedlicher Oberflächenbeschaffenheit, wie 
z.B. der Rauhigkeit. So wird in /75/ ein Zusammenhang zwischen statisti-
scher Rauhigkeitsverteilung a einer Fläche, Wellenlänge X und der Geome-
trie der einfallenden Energie in Form eines Reflexionsgrades erarbeitet. 
Messungen unterschiedlichster Forscher bestätigen den Einfluß der Wellen-
länge X auf die Richtung der reflektierten Energie, bei bestimmten Werten 
des Einfallswinkels und der Rauhigkeit /99,4,6,27/. Bei besonderen 
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Oberflächen unter extremen Bedingungen wie dem Weltraumflug, wird die 
Kenntnis aller Abhängigkeiten für denEmissionsgradE 
E =E( T,A.,v,ß. Y) (4.32) 
notwendig. 
Die Anwendung der Monte - Carlo - Methode zur Berechnung des Strahlungs-
verhaltens mit den Beziehungen der Gl. (4.32) wird erschwert, da die Zu-
fallszahlen jeweils eine Variable repräsentieren, die Abhängigen A, ß und 
o dagegen lediglich durch gegenseitige Einflußnahme gekennzeichnet sind. 
Die Lösung des Problems erfolgt analog durch numerisches Integrieren der 
Gl. (4.23) und muß für jede neue.Zuf~llszahl erneut durchgeführt werden 
/53/. Für ein sinnvolles Ergebnis nach der Monte- Carlo- Methode wird 
eine Mindestzahl von Zufallszahlen benötigt, so daß bei komplexen Geome-
trien der Rechenaufwand nicht mehr vertretbar ist. Des weiteren ist der 
Kenntnisstand über die Zusammenhänge von Wellenlänge A, Einstrahlwinkel ß 
und Oberflächenrauhigkeit o auf wenige unterschiedliche Materia~ien 
beschränkt. 
4.2.4.2 Programm zur Ermittlung von Absorptionszahlen 
Die Anwendung der in Kap 4.2.4.1 dargestellten Monte - Carlo - Methode 
zur Ermittlung von Absorptionszahlen wird im folgenden gezeigt. Für die 
Rohrbündel wurden einmal als Material nahtlose mittelschwere Gewinderoh-
re St 00 DIN 2440 verwendet und als weiteres Material magnesium-silikat-
haltige Keramikrohre nach DIN 40685. Als Materialien wurden nichtbrenn-
bare Stoffe gewählt, um bei hohen Temperaturen die Flammenstrahlung und die 
dann nicht zu vernachlässigende Gasstrahlung auszuschalten. Die Wahl 
der Materialien erfolgte ebenso danach, daß ein möglichst weiter Bereich 
der Wärmeleitfähigkeit A durch die Versuche erfaßt und somit die breite 
Anwendbarkeit des Rechenmodells gezeigt wird. In Verbindung mit dem im 
Brandschutz verwendeten Normbrandmodell, bestehend aus Holzmaterial, 
dient als Vergleich das Keramikrohr und für den Dampferzeugerbau das Stahl-
rohr. Auf einer Grundfläche werden senkrecht angeordnete Rohre verteilt. 
Entsprechend Bild 4.3 wird die Richtung der Koordinaten x, y festgelegt 
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und ebenso die Zählweise I, J für die Bezeichnung der Rohre. Ihre 
Abstände von Mittelpunkt zu Mittelpunkt in x- bzw. y-Richtung stellen 
die Größen DI bzw. DJ dar. Für die Untersuchung von Strahlungseinflüs-
sen werdendie Abstände DI und in Abhängigkeit davon DJ und weiterhin 
die Durchmesser D variiert. Die Anordnungdreier Rohre bildet ein gleich-
seitiges Dreieck. 
y,J 
1=1 1=2 I =3 
Lo1j 
Bild 4.3: Geometrische Ver-
hältnisse der senkrecht und 
J=2 versetzt angeordneten Rohre. 
J=l 
Um den instationären Wärmestrahlungsaustausch im gesamten Rohrbündel 
zu erfassen, wird eine Segmentierung der Rohre über der Höhe und auf 
dem Umfang vorgenommen. 
Ein Segment eines beliebigen Rohres I, J soll als Strahlungsquelle un-
tersucht werden. Die ausgesandten Nj Energieanteile treffen auf Segmente 
der umliegenden Rohre. Diese, die Empfänger, werden gleichfalls nach Bild 
4.3 mit II, JJ bezeichnet. 
In Bild 4.4 werden die geometrischen Verhältnisse in der Ebene gezeigt, 
denen ein Energiebündel unterliegt, wenn es vom Punkt P1 (I, J) in Richtung 
Remittiert wird und ein willkürliches Rohr II, JJ getroffen hat. Die 
gesamte Segmentoberfläche des Rohres I, J strahlt entsprechend seiner 
Temperatur T gleichmäßig in alle Richtungen und wird im augenblicklichen 
Zustand durch den Punkt P1 (I, J) repräsentiert. Die gleichmäßige Ab-
strahlung von der Rohroberfläche wird mit Hilfe einerweiterenZufalls-
zahl, als Maß für den Winkel a, der zwischen 0 und 2n liegen kann, be-
schrieben. 
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~~~~~,-----------~x, 
~~~--~-7~~1-----------~X 
II,JJ 
Bild 4.4: Strahlengang 
eines Energiebündels von 
Sender I, J zum Empfänger 
II, JJ. 
Vom Rohrmittelpunkt (x, y) wird das Koordinatensystem entsprechend des 
vorgegebenen Winkels a auf den Umfangspunkt P1 (I, J) verschoben (Koor-
dinaten x1, y1) und dann um den Winkel a gedreht {Koordinaten x1, y1), so 
daß der Punkt P1 (I, J) im Mittelpunkt der Senderfläche liegt (Bild 4.5). 
Die Normale~ der strahlenden Fläche sei die x1 - Koordinate im Punkt 
P1 (I, J). 
Bild 4.5 zeigt die räumliche Darstellung für die Strahlung vom Punkt 
P1 in den Halbraum mit den verwendeten Größen. Unter Verwendung der in 
Kap. 4.2.4.1 hergeleiteten Zufallszahlen für die Winkel ß und y läßt 
sich die geometrische Richtung des Strahlungsvektors R ableiten. 
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z z Y, 
Bild 4.5: Darstellung des Strah-
lenganges von der Rohrsegment-
oberfläche P1 in den darüber-
liegenden Halbraum. 
Mit einem Wertepaar von Winkeln, über Zufallszahlen durch die Gl. (4.28) 
und (4.29) ermittelt, wird unter Ausnutzung trigonometrischer Funktionen 
der Hilfswinkel p nach Bild 4.5. errechnet. 
p = arc cos 
\ 
sin ß · cos y ) 
J sin2ß · cos2y + cos2ß 1 (4.33) 
Der Winkel p beschreibt die Richtung des räumlich ausgesandten Energie-
anteils in der x, y-Ebene des gedrehten Koordinatensystems, damit der 
Ort, d.h. das Rohr II, JJ gefunden werden kann, das mit dem Punkt P1 (I, J) im Strahlungsaustausch steht. Der nach Gl. (4.33) definierte 
Winkel kann Größen von 
(4.34) 
- 32 -
annehmen, da er durch die Bedingungen der Gl. (4.24) und (4.25) festge-
legt ist. 
Die Ermittlung des Auftreffpunktes erfolgt im nichtgedrehten Koordinaten-
system x, y mit Hilfe der x, y-Werte. Mit dem Vergleich der einzel-
nen Orte der Rohre P2 (II, JJ) und der Richtung AL des emittierten Strah-
les R (Bild 4.4) läßt sich unter Einhaltung der Bedingungen 
(4.35) 
und Winkel ~ 2 (Bild 4.4) 
(4.36) 
das gesuchte Rohr finden. Der Hilfswinkel ~wird jeweils bestimmt aus dem 
Quotienten des Rohrradius rund der Entfernung der Punkte P2 (II, JJ) -
P1 (1, J). Durch die Modellanordnung versetzter Rohre ist der größte Teil 
der Rohre zum emittierenden Element teilweise oder ganz verdeckt. Der 
Strahlungsaustausch mit den umliegenden Rohren wird kreisförmig von innen 
nach außen erfaßt. Ist eine bestimmte Austauschfläche gefunden, kann der 
Auftreffpunkt P3 (!!, JJ) auf dem Umfang bestimmt und der Energieanteil ent-
sprechend einer Segmentierung schon mit vorher aufgetroffenen Anteilen auf-
summiert werden (Bild 4.4). Weiterreichende Angaben dazu sind dem Anhang 
zu entnehmen. 
Bevor ein Energieanteil in p3 (I!, JJ) absorbiert wird, muß die Bedingung 
der Gl. (4.31) überprüft werden, ob unter Zuhilfenahme der Zufallszahl 
Rrefl. die Energie reflektiert wird. Ist das der Fall, so muß der Weg die-
ses Energieanteils weiterverfolgt werden, indem P3 (!!, JJ) zum Emissions-
punkt P1 (!, J) wird und der Rechenvorgang sich wiederholt. Das geschieht 
solange, bis ein Absorptionspunkt gefunden ist. 
4.2.4.3 Programmablaufplan 
Für die Ermittlung der ersten Teilergebnisse ist in der Programmiersprache 
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Oe;,5t1m,;;ngd;- w.;k-;1 P:"A-:--llllj_l =NN=::-::P::u::nk::t::e::P::l:{::I::.J~IEa::u=f=U=m=fa=n=g=·=a=·='1~.~~1 ::;--------~ 
l,n der x- y-Ebene IB1Id 4.4 I~ 
I für Vektor R NI-Abstrahlungsr~chtungen. ß.y L ________ _ 
Modelt verlassen 
>---'---1 Se1thch, 
aufsummieren 
Bild 4.6: Programmablaufplan zur Ermittlung von Absorptionszahlen 
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Fortran IV ein Programm erstellt worden, mit dem Absorptionszahlen er-
mittelt werden können, deren physikalische Grundlagen in den Kapiteln 
4.2.2 und 4.2.4.1 erläutert worden sind. 
Der Programmablaufplan (Bild 4.6) verdeutlicht, daß die geometrischen 
Daten Durchmesser D, Abstand DI und Anzahl der Stäbe mit gewünschter 
Segmentierung vorgegeben werden müssen. Dazu gehört weiterhin die Anzahl 
der Teile Nj' in die der eine Segmentoberfläche verlassende Energie-
strom unterteilt wird.Die im Programmablauf verwendeten Größen sind in 
Kap. 4.2.4.2 erklärt oder in den Bildern 4.3, 4.4 und 4.5 graphisch 
dargestellt. 
Das Programm wurde auf der Rechenanlage ICL 1906 S der TU Braunschweig 
bearbeitet. In Abhängigkeit von der Geometrie ergab sich ein Speieher-
platzbedarf von ca. 90 K-Worten. 
4.2.5 Rechenergebnisse 
Durch die in Kap. 4.2.4 angegebenen Bedingungen können 17 7 67 Rohre 
auf der Grundplatte angebracht werden. In Tab. 4.1 werden Zahlenangaben 
für alle festen und variierbaren Werte der im Programm notwendigen Grös-
sen gemacht. 
Die ungeraden Durchmesserangaben beruhen darauf, daß genormte Gewinde-
rohre für die Versuche verwendet worden sind. 
Die Segmenthöhe L ergab sich aus Testrechnungen, in denen die Absorption'· 
zahländerung über der Höhe bei unterschiedlichen Segmenthöhen untersucht 
wurde. 
Die Anzahl der Energieanteile, die insgesamt von der Segmentfläche abge· 
strahlt wurden, setzt sich aus den Anteilen zusammen, die einmal über 
den Winkel a und weiterhin über die Winkel ß und y ermittelt werden. 
Abstände DI/mm 
Durchmesser D/mm 
Grundplatte/mm2 
Rohrlänge/mm 
Segmenthöhe L/mm 
Strahlendes Rohr 
Absorbierendes Rohr 
NI (f(ß, y)) 
NN (f(a)) 
Teilchen Gesamtzahl NMAX 
Materialien 
Emissionsgrad c 
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30, 40, 50, 60 
33,7; 41,0; 42,3; 60,3 
460 X 460 
400 
80 
Rohr I, J 
Rohr II, JJ 
140 - 250 
460 - 800 
NI x NN 
Gewinderohr St 00 
Keramik KER 221 
0,8; 0,86 
Tabelle 4.1: Zahlenangaben für alle festen und variierbaren Werte der im 
Absorptionszahlenprogramm verwendeten Größen 
In Bild 4.7 ist der Grundriß eines Rohrbündels im Koordinatensystem I-J 
dargestellt, wobei Abzisse und Ordinate die Kennzeichnung der einzel-
nen Rohre festlegen. 
Das Rohr I = 6 und J = 4 (Bild 4.7) steht beispielhaft im Strahlungsaus-
tausch mit allen Rohren des Bündels. Es werden Möglichkeiten der Strah-
lengänge eines emittierenden Punktes P1 auf dem Umfang angegeben. Die 
Richtung 1 verdeutlicht die direkte Einstrahlung, 2 und 3 zeigen die 
einfache und doppelte Reflexion, 4 und 5 dagegen stellen die Verlust-
energie des Systems dar. 
Bei der Darstellung der folgenden Ergebnisse werden alle ermittelten 
Werte auf ein strahlendes Segment bezogen. Es liegt in der Mitte 
des Rohrbündels und soll exemplarisch für alle im System vorhandenen Seg-
mente gelten. Jede Teilfläche strahlt den gleichen Anteil nach oben 
wie nach unten aus. Darum wird ein Segment in ha 1 ber. Rohrhöhe unter-
sucht, um die Absorptionszahlen mit einer möglichst großen Streuung 
im Rohrbündel zu erhalten. 
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2 3 5 6 7 8 9 10 11 
000000 
00000 
0 0 ,0 
J 4 0 0 0 
sOQOO 0 
6 00000 
7 000000 
Bild 4.7: Grundriß und Bezeichnung des Modells mit Beispielen für die 
Strahlungsmöglichkeiten des Punktes P1 
Die Abstrahlung eines Segmentes im Außenbereich des Rohrbündels unter-
liegt den gleichen Voraussetzungen wie ein Segment im Bündelinneren. 
Die Nj ausgesandten Energieanteile werden einzeln untersucht. Bei einer 
Abstrahlung in die freie Umgebung werden diese Anteile als Strahlungs-
verlust registriert und tragen somit nicht zur Absorption durch die Bün-
delelemente bei. Dabei tauschen Rohre gleicher geometrischer Zuordnung 
annähernd die gleiche Energie aus, wobei lediglich durch den Anteil 
der reflektierten Energie Unterschiede auftreten, da die in die freie 
Umgebung abgestrahlte Energie nicht reflektiert wird. 
Die Berechnung hat gezeigt, daß der Unterschied in den berechneten 
Absorptionszahlen im Randbereich und in der Mitte geringer ist, als die 
Schwankungsbreite der statistischen Ergebnisse. Der Grund liegt darin, 
daß die Materialien ein relativ großes Emissionsverhältnis E aufweisen 
und somit wenig reflektiert wird. Dieser reflektierte Anteil verteilt 
sich außerdem auf alle Segmente. Deswegen können für Rand- und Mittelbe-
reich die gleichen Ergebnisse verwendet werden. 
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Die Rohre sind auf einer Grundplatte angeordnet. Diese beeinflußt den Wär-
mestrahlungsaustausch im Rohrbündel und muß bei der Ermittlung der Ab-
sorptionszahlen berücksichtigt werden. Bei der Rechnung wird die Grund-
platte durch Verlängerung der Rohre um 5 Segmente erfaßt. Der Grund-
gedanke ist der, daß der Wärmespeicher Grundplatte durch ein System 
von Rohren mit der gleichen Wirkung ersetzt wird. 
Bei der Berechnung der Absorptionszahlen für ein Segment im Strahlungs-
austausch mit seiner Umgebung ergibt sich, daß eine starke Abnahme 
der ermittelten Werte eintritt, wenn Segmente nicht mehr in der gleichen 
Strahlungsebene liegen. Bei einem Segment unter dieser Ebene ist die 
Größe der Absorptionszahl ~ auf ein Zehntel des darüberliegenden Wertes 
gesunken und zwei Segmente tiefer werden Werte von ca. 1% erreicht. 
Durch diesen starken Abfall der Absorptionszahlen über der Höhe macht 
sich der Einfluß der Grundplatte in halber Höhe des Rohrbündels nur 
insofern bemerkbar, als daß sich die Temperaturen wegen der Rückstrahlung 
durch die 5 angenommenen Segmente in den unteren Segmenten als konstant 
über der Höhe einstellen. In /19/ wird der geringe Einfluß auf den Wärme-
strahlungsaustausch beschrieben, der durch tiefer oder höher liegen-
de Teilflächen hervorgerufen wird. Temperaturmessungen am Rohrbündel be-
stätigen, daß durch die Grundplatte eine gleichmäßige Temperaturverteilung 
im unteren Teil des Rohrbündels entsteht und somit eine modellmäßige 
Verlängerung der Rohre als Speicher zulässig ist. 
Ergebnisse von berechneten Absorptionszahlen sind im Anhang in Kap. 8 
in Tabellenform dargestellt und erklärt. Sie beziehen sich auf Metall-
rohre mit einem Emissionsgrad E = 0.8. Zu einem Höhensegment, hier L = 8, 
sind die Verteilungen der Absorptionszahlen über dem Querschnitt und 
der Höhe der verschiedenen Rohrbündelvarianten angegeben worden. Jedes 
beliebige andere Segment kann als Bezugsgröße gewählt werden, wofür 
die Absorptionszahlen entsprechend der geometrischen Anordnung herausge-
sucht werden können. 
In der folgenden Diskussion der Ergebnisse werden häufig Einflüsse der 
Rohre beschrieben, die am dichtesten um das untersuchte Segment angeord-
net sind. Sie werden als Rohre des 1. Ringes bezeichnet. Diese Anord-
nung zeigt den Charakter der Ergebnisse in der graphischen Darstellung am 
deutlichsten. Weiter vom strahlenden Segment entfernt liegende Flächen 
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zeigen ähnliche Ergebnisse mit geringeren Beträgen. Die zahlenmäßigen An-
gaben dazu sind dem Anhang zu entnehmen 
4.2.5.1 Ergebnisse 
Die folgende Ausführung über Verteilungen von Absorptionszahlen in Ab-
hängigkeit von der Geometrie sind bei versetzt angeordneten Rohren allge-
mein verwendbar, wobei für nicht behandelte Durchmesser und Bündeltei-
lungen Zwischenwerte durch Interpolation gefunden werden. Außerdem kön-
nen die Ergebnisse uneingeschränkt für Bündel anderer Größe verwendet 
werden. Sie gelten allerdings nur für das Emissionsverhältnis E = 0,8 
(siehe Anhang) und eine Segmenthöhe von 80 mm. 
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Bild 4.8: Absorptions-
zahlen ~ einzelner Rohre 
des 1. Ringes in Abhängig-
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und gleicher Höhe. 
Bild 4.8 zeigt die Abhängigkeit der Absorptionszahl ~ von der Teilung. 
Mit größer werdendem Abstand DI bei gleichem Durchmesser tragen die ein-
zelnen Segmente immer weniger zum Strahlungsaustausch bei. Die in Bild 
4.8 und den folgenden Bildern aufgetragenen Absorptionszahlen sind jeweils 
als arithmetisches Mittel aus Rechengrößen für Segmente gleicher geome-
trischer Anordnung gefunden worden. 
Bild 4.9 bestätigt, daß die Absorptionszahlen mit wachsendem Durchmesser 
ansteigen. Je dichter zwei Flächen zueinander stehen, desto größer ist 
die Energie, die von einer Fläche zur anderen gestrahlt wird. Dieser Zu-
sammenhang läßt sich über den Raumwinkel dw (Gl. 4.8) herleiten, der sich 
mit dem Quadrat der Entfernung ändert. 
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--- 01=50 • Bild 4. 9: Absorp-
-01=60. 
--1-------l tionszahlen "' einzelner 
60 mm 
Rohre des 1. Ringes in 
Abhängigkeit vom Durch-
messer D bei variierten 
Abständen Dl und gleicher 
Höhe. 
Oie Darstellung der Ergebnisse in den Bildern 4.8 und 4.9 erfolgte bisher 
nur zweidimensional. Da die Abstrahlung von einer Fläche nur dreidimensio-
nal zu erfassen ist, darf ihr Einfluß auf die über und unter der strahlen-
den Ebene liegenden Segmente nicht unberücksichtigt bleiben. 
Oie Bilder 4.10 und 4.11 beziehen sich auf eine reale Mitte des Rohres, 
also auf das Höhensegment L = 8, wobei die Simulation der Grundplatte 
durch 5 Segmente berücksichtigt wird. Dabei ist anzumerken, daß diese Er-
gebnisse allgemein gültig sind. 
Aus ihrer Auftragung in Bild 4.10 ist zu entnehmen, daß bei der Absorp-
tion emittierter Energie die ersten beiden Segmente über und unter der 
emittierenden Ebene den Hauptteil der Energie auffangen. Je größer die Ab-
stände der Segmentoberflachen voneinander sind, desto tiefer liegt das 
Maximum der Absorptionszahlen. Bezogen auf die strahlende Segmentebene 
verringern sich die Absorptionszahlen bei engstehenden Rohren im darun-
terliegenden Segment um fast ein Zehntel des maximalen \~ertes. 
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Bild 4.10: Abnahme 
der Absorptionszahl ' 
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1. Ringes über der 
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Bild 4.11 zeigt den Höheneinfluß auf die Absorptionszahlen ' bei einem 
Rohrbündelquerschnitt. Es ist die Anordnung eines bestimmten Modells 
skizziert.Die Zahlen an den Kurvenzügen entsprechen den Zahlenangaben im 
Modell, wobei mehrere gleiche Zahlen auf die gleichwertige Zuordnung 
zum strahlenden Rohr 1 hinweisen. Die Rohre des 1. Ringes (Nr. 2) tragen 
am stärksten zum Strahlungsaustausch bei. Orte, die im direkten Sichtfeld 
des Rohres 1 liegen, erhalten höhere Strahlungsanteile als verdeckt lie-
gende. Die Absorptionszahlen , dieser Rohre dagegen beruhen auf der Re-
flexion im System und ihre Verteilungen über der Höhe weisen eine rela-
tiv schwache Abnahme auf. Das strahlende Rohr 1 selbst steht mit sich le-
diglich über Reflexionsvorgänge im Strahlungsaustausch. Aus Bild 4.10 
und 4.11 ist zu entnehmen, daß für spätere instationäre Rechnungen mit 
verschiedenen Modellen der Einfluß von maximal 4 Segmenten über und unter 
dem zu untersuchenden Höhenabschnitt berücksichtigt werden sollte. 
Die in den Bildern 4.8- 4.11 angegebenen Absorptionszahlen geben den 
Wert an, der für das gesamte Segment auf dem Umfang gilt. Durch die Lage 
zweier Segmente zueinander werden beim Wärmestrahlungsaustausch die 
Flächen die direkten Sichtkontakt bieten, stärker durch zugestrahlte 
Energie belastet, als Flächen, die abgewandt liegen. 
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bild 4.11: Einfluß der HöhensegmenteLauf die Absor~-tionszahl ~ be-
zogen auf die Strahlungsebene L = 8 über dem Gesamtmodell 
DI = 40 mm und D = 42,3 mm. 
Bild 4.12 zeigt berechnete Verteilungen von Absorptionszahlen, wie sie 
sich auf einem Umfang ausbilden. Sie gelten bei Verwendung eines festen 
Durchmessers und variierten Abständen für die daneben skizzierte Anord-
nung. 
Die Maxima der Glockenkurven liegen deutlich tiefer als die tabellierten 
Werte im Anhang (Tabelle 8.1 - 8.12). Diese Werte im Anhang gelten für ein 
Segment ohne Umfangsunterteilung und können mit den Ergebnissen aus 
Bild 4.12 verglichen werden, wenn eine Ermittlung der Flächen unter den 
Glockenkurven erfolgt. Die Kenntnis der Verteilungen der Absorptions-
zahlen auf dem Umfang ermöglicht die Berechnung von Temperaturverteilun-
gen bei einseitig wärmebelasteten Rohren (z.B. in Feuerräumen). 
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Bild 4.12: Größe der Absorptionszahl ~ in Abhängigkeit von der Um-
fangsverteilung (10 Segmente) in der Strahlungsebene fUr 
Rohre des 1. Ringes bei festem Durchmesser und variiertem 
Abstand. 
4.2.5.2 Rechenzeit und Teilchenzahl 
Die Ergebnisse des Programms zur Ermittlung von Absorptionszahlen • 
nach Bild 4.6 hängen von der Anzahl der Energieanteile NMAX' in die die 
Energie aufgeteilt ist, ab. 
In Abhängigkeit von der Anzahl der verwendeten Energieanteile und der 
Geometrie läßt sich der Einfluß auf die Laufzeit des Programms darstel· 
len (Bild 4.13). 
Bei Verwendung eines Zufallsgenerators steigt mit der Anzahl der Energie-
anteile die angestrebte Genauigkeit. Bei der Anwendung des Programms wer-
den wegen der Aufteilung des strahlenden Elementes verschiedene Zufalls· 
zahlen zur Richtungsbestimmung benötigt (Winkel a, ß, y). Wichtig fUr 
die Gleichmäßigkeit der Ergebnisse vergleichbarer Rohre sind nicht nur 
die Gesamtenergieanteile, sondern auch das Verhältnis der Anzahl 
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der Variationsmöglichkeiten NNMAX für den Winkel a zur Anzahl der Va-
riationsmöglichkeiten NIMAX für die Winkel ß und y. 
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Bild 4.13: Einfluß von 
Teilchenzahl und Geome-
trie auf die Laufzeit 
des Programms. 
In Bild 4.14 stellt die Ordinate die Differenz der Absorptionszahlen 
zwischen dem arithmetischen Mittelwert aller vergleichbaren Stäbe und 
dem Mittelwert eines Stabes dar. 
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Bild 4.14: Wahl des 
optimalen Bereiches für 
das Zahlenverhältnis 
zur Ermittlung der 
Energieanteile 
Aus Bild 4.14 entnimmt man den optimalen Arbeitsbereich für das Verhält-
nis NNMAX I NIMAX. 
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4.2.5.3 Varianz der Ergebnisse 
Die Herleitung für die Abhängigkeit der raumliehen Strahlungsausbreitung 
in Richtung Winkel ß und y nach Gl. (4.28) und (4.29) beruht auf der 
Verwendung der dazugehörigen Zufallszahlen. Daraus ergibt sich entsprech-
end der statistischen Verknüpfungen eine gewisse Schwankungsbreite in 
den erzielten Ergebnissen. Zur Bestimmung der Gl. (4.28) wurde das Cosi· 
nusgesetz für graue Strahler verwendet. Bei der Berechnung des Strah-
lungsaustausches zwischen oxydierten rauhen Metalloberflachen oder Nicht-
leitermaterialien ist nach Schmidt und Eckert 1811 das Cosinusgesetz 
ohne große Fehler anwendbar, da die Verteilung der Abstrahlungsrichtung B 
für denEmissionsgradE einen Verlauf entsprechend Bild 4.15 hat. Die 
Funktion f (ß) ist eine Naherung für die Intensitätsverteilung an Meß-
werte, die einmal für rauhe Metalle bei einzelnen Wellenlangen 1281 und 
zum anderen bei oxydierten Metallen und Nichtleitern über den hier benö-
tigten Spektralbereich für ß I 81, 99 1 gefunden wurden. In 11071 wird 
auf die geringe Temperaturabhängigkeit für das Emissionsverhältnis & im 
Bereich von 300- 500 °C bei bestimmten Metalloberflachen eingegangen. 
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Bild 4.15 zeigt zwei Abhängigkeiten des Emissionsgrades E vom Winkel ß, 
die im Programm zur Absorptionszahlenermittlung verwendet werden. In 
Bild 4.16 ist die Größe des Winkels ß als Funktion der Zufallszahl R6• 
entsprechend Bild 4.15 und den in Kap. 4.2.4.1 gezeigten Herleitungen, 
aufgetragen. Auffällig ist der geringe Unterschied der beiden Verläufe. 
Die rechnerischen Ergebnisse weisen geringe Schwankungen (Bild 4.17) für 
gleichwertige Orte auf. Das Rohrsegment (I = 6, J = 4; Bild 4.7) als ab-
strahlendes Rohr sollte mit den einzelnen Rohren des 1. Ringes gleiche 
Absorptionszahlen ~ haben. 
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Bild 4.17: Varianz der Ergebnisse für Absorptionszahlen bei gleichwertigen 
Rohren in der Strahlungsebene (DI = 4Cmm, D = 42,3mm) 
In Bild 4.17 ist die Schwankungsbreite der Ergebnisse für die Absorptions-
zahlen dargestellt. Sie weist bei Verwendung der verschiedenen Richtungs-
strahlungsansätze für die untersuchten Modelle keine eindeutigen Unter-
schiede auf, so daß der Ansatz des Cosinusgesetzes ausreichend genau er-
scheint. Die weiterführenden instationären Rechnungen berücksichtigen 
als Absorptionszahl einzelner Stäbe ihren arithmetischen Mittelwert 
für alle gleichwertigen Stäbe. 
4.2.5.4 Vergleich mit anderen Rechenergebnissen 
In der Literatur ist eine Vielzahl von Untersuchungen bekannt, die sich 
mit der Berechnung von Winkelverhältnissen an Rohroberflächen beschäf-
tigen. Die vorhandenen Ergebnisse sind nicht direkt vergleichbar. Durch 
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Umrechnen und unter Berücksichtigung des verwendeten Verfahrens zur Er-
mittlung von Winkelverhältnissen werden vergleichbare Werte für die geo-
metrische Anordnung von Dl = 40mm und D = 42mm gefunden. 
Verfasser Lit.-Nr. Winkelverhältnis Verfahren 
Dobbernack 0.057-0.080 MCM 
Hotte 1 /50/ 0.180 /69/ 
Eckert /22/ 0.180 /69/ 
Dingler /18/ 0.172 Winkel 
Sparrow/ /93/ 0.045 analytisch Jonsson 
Klepper /58/ 0.141 Segmente 
Tyntc:rev /101/ 0.180 /69/ 
Pich 173/ 0.180 /69/ 
1·1asuda /62/ 0.171 /5 ?i 
Tabelle 4.2: Vergleichbare Rechenergebnisse anderer Autoren 
für Modell: DI = 40mm, D = 42mm 
Die in Tabelle 4.2 angeführten Winkelverhältnisse differieren teilweise 
stark. In der ersten Zeile sind die Werte enthalten, die in dieser Arbeit 
berechnet wurden. Mit der angegebenen Bandbreite wird als erstes der 
Hert ~Ii edergegeben, der sieh einstellt, wenn zwei Segmente endl i eher Länge 
in gleicher Höhe im Strahlungsaustausch stehen. Der zweite Wert beschreibt 
die Verhaltnisse bei einem Segment, das sich mit der gesamten Rohrlän-
ge im Strahlungsaustausch befindet. Beiden Ergebnissen liegt eine drei-
dimensionale Betrachtungsweise zugrunde. Das Winkelverhältnis erhöht sich 
weiterhin, wenn zwei Rohre großer Länge betrachtet werden und nähert sich 
den Ergebnissen der anderen Autoren an, die durch eine zweidimensionale 
Betrachtungsweise ermittelt wurden. 
Zum Vergleich der Rechenergebnisse kann die Arbeit von Sparrow und Jonsson 
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/93 I herangezogen werden, der eine analytische Lösung des Strahlungs-
problems zweierdirekt gegenüberliegender Rohrsegmente bei ausschließ-
licher Betrachtung der direkten Einstrahlung zugrunde liegt. Das Ergebnis 
kommt dem hier gefundenen Wert am nächsten. 
Die anderen Verfasser wenden Methoden an, mit denen Angaben über die 
insgesamt ausgetauschte Energie unter der Voraussetzung unendlich langer 
Rohre gemacht werden. 
Mehrere Verfasser wenden das Verfahren nach Nußelt /69/ in modifizierter 
Weise an, wobei graphisch oder rechnerisch Oberdeckungswinkel bestimmt 
werden, die ein Maß für das gesuchte Winkelverhältnis darstellen. Aus 
diesem Grund sind die Ergebnisse gleich. Dabei wurde die Berechnung als 
zweidimensionales Problem behandelt, da eine räumliche Betrachtung auf 
Schwierigkeiten stößt /73/. 
Dingler /18; arbeitet ebenfalls mit einer graphischen Methode. Erbe-
zieht seine Oberdeckungswinkel nicht wie die oben genannten Verfasser 
auf einen Einheitskreis, sondern setzt sie direkt ins Verhältnis zur 
Einstrahlungsmöglichkeit von 180 °. Masuda /62/ berechnet die Hinkel-
verhältnisse nach der "crossed s tri ng method" /63/ für ebene Prob 1 eme. 
Trotz auf1·1endi ger Gleichungen mit tri genometri sehen Veränderlichen unter-
scheiden sich die erzielten Ergebnisse nur unwesentlich von denen der 
anderen Autoren. 
Die von Klepper /58/ angegebenen Ergebnisse sind rechnerisch ermittelt 
worden. Für verschiedene Emissionsgrade werden die in Gl. (4.18) defi-
nierten "total view factor" bestimmt. Durch Aufteilen des Umfanges in 
Segmente ergeben sich von der Mitte der Segmente aus eine Vielzahl von 
direkten Einstrahlmöglichkeiten. Die Aufsummierung der entstehenden 
Winkel sind ein Maß für die Ergebnisse. 
Durch die Verwendung der Mon te - Ca rlo - Methode ist es mög 1 i eh, eine 
räumliche Untersuchung und damit eine neue Bewertung des Strahlungsaus-
tausches in Rohrbündeln vorzunehmen. Die zweidimensionale Betrachtungs-
weise beschreibt nicht genau die Wärmestrahlung, die von einer Flache 
in den umliegenden Raum abgegeben wird. Sie liefert lediglich für Fla-
chen großer Ausdehnung eine brauchbare Näherung. 
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4.3 Mathematisch - physikalische Darstellung des instationären Wärmeüber-
gangs im Rohrbündel 
Das Ziel dieser Arbeit ist es, mit einer mathematisch - physikalischen Be-
schreibung das Temperatur- Zeit- Verhalten eines Rohrbündels zu erfassen. 
Diese Aufgabe wird in zwei Teilabschnitte unterteilt (Kap. 4.1}, wobei 
die Ergebnisse für die Absorptionszahlen vorausgesetzt wurden. Im zwei-
ten Teil wird unter Berücksichtigung der Absorptionszahlen der Einfluß 
der Randbedingungen auf das Verhalten der Rohrsegmente untersucht. 
Die Temperatur eines Rohrsegmentes wird durch folgende, als Randbedin-
gungen eingehende Größen beeinflußt: 
1. zu- und abgestrahlte Energie und 
2. konvektiv abgeführte Energie. 
Die Kontrolle der Rechnung erfolqt über eine Energiebilanz, in der die Sum-
me der zu- und abgeführten Energien ein Maß für die Temperaturänderung 
im Rohrsegment ist. 
Die Anwendbarkeit des Berechnungsverfahrens wird an allen Rohrbündeln 
überprüft, die auf Grund der Durchmesser- und Abstandsvariationsmöglich-
keiten nach Tabelle 4.1 möglich sind. Wegen der Vielzahl dieser Möglichkei-
ten werden Ergebnisse dargestellt, die exemplarisch für die Abkühlphase im 
Rohrbündel Parametereinflüsse tendenziell aufzeigen. 
4.3.1 Allgemeine Ausgan~leichu~ 
Die zeitliche Temperaturänderung wird für jedes einzelne Rohrsegment be-
stimmt, wodurch eine Darstellung des Gesamtrohrbündels möglich ist. Die 
Fouriersehe Differentialgleichung der Wärmeleitung beschreibt das insta-
tionäre Temperaturfeld im Material für isotrope, homogene Körper in Zy-
linderkoordinaten ohne Wärmequelle. 
(4.37) 
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mit der Temperaturleitfähigkeit 
(4.38) 
Eine allgemeine Lösung der instationären Wärmeleitungsgleichung schei-
det wegen der Komplexität aus, so daß bei der Anwendung Vereinfachungen 
erforderlich sind. So gilt für die einzelnen Rohrsegmente die Annahme, 
daß in diesem Bereich keine Temperaturunterschiede über der Rohrsegmenthö-
he und dem Rohrumfang auftreten. 
Die Integration der Gl. (4.37) erfordert eine Anpassung der Lösung an die 
Randbedingungen der inneren und äußeren Segmentoberfläche. In Bild 4.18 
sind die eine Rohrsegmentoberfläche beeinflussenden konvektiven und 
wärmestrahlungsabhängigen Wärmeflußdichten dargestellt. 
Bild 4.18: Definition der 
Wärmeflußdichten an einem 
Rohrsegment (I, J, L) 
Außen an der Rohroberfläche bei r = r gilt für die Oberflächentempera-
a 
tur twra' hervorgerufen durch Konvektion (K) und Strahlung (S), die Rand-
bedingung (4.39) 
A· ~: Ir-r = qS,a,zu(I,J,L.t) -~S.a.ab (I.J.L.t)- ~k.a.ab (I,J.L.I) 
- Q 
Die auf ein Segment (I, J, L) strahlenden Flächen der Umgebung werden 
mit (II, JJ, LL) bezeichnet. Im Gegensatz zu Kap. 4.2.4.2 wird eine Kenn-
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zeichnungsumkehr vorgenommen, weil die Gültigkeit von Gl. (4.15) voraus-
gesetzt wird, und somit die zugestrahlte Energie im Segment (!, J, L) 
aus der Umgebung bestimmt werden kann. 
Die einzelnen Energieanteile in Gl. (4.39) sind abhängig von der Geome-
trie und der Temperatur t des untersuchten Segmentes (!, J, L) sowie der 
darauf einwirkenden Wärmezufuhr der Segmente (!!, JJ, LL). Daraus ergeben 
sich folgende Zusammenhänge: 
~S.a.zu (I.J. L.tl = 4> (II,JJ ,LLI · E (II,JJ,LL) · 
Cs (T (li,JJ,LLl I 100 )4 
~s.a.ab {I.J. L,t) = E ( I.J.L) · Cs(T (I. J. L) I 100 14 
~k.a,ab (l,J,l.t) = a. (l.J.L) ·( tG- twro(I.J.Ll) 
(4.40) 
(4.41) 
(4.42) 
Die Absorptionszahlen cp (I!, JJ, LL) aus Gl. (4.40) sind in ihrer räum-
lichen Verteilung für das gesamte Rohrbündel in Kap.4.2.5 berechnet worden. 
Die Ermittlung der konvektiv abgeführten Wärmestromdichte (Gl.4.42) er-
fordert die zusatzliehe Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizienten a 
in Abhängigkeit von der Geometrie. 
Die Randbedingung für ein Rohrsegment im Rohrinneren lautet analog zu 
Gl. ( 4. 39): 
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A.-
0
°tl =~s· (I,J.L,t)- ~s b (I.J,L.t l- ~. b (I,J.L.tl 
r r=rt ,I,ZU ,1,0 U,I,O ( 4. 43 ) 
In dem untersuchten Modell treten im Rohrinneren keine großen Tempe-
raturunterschiede über der Höhe auf, so daß die zu- und abgestrahlten 
Wärmen der einzelnen Segmente annähernd gleich sind /90, 19 I und ledig-
lich der konvektive Anteil in Gl. (4.43) zur Temperaturänderung der Rohr-
innentemperatur beiträgt. 
4.3.2 Einfluß der Konvektion 
In den Randbedingungen werden konvektive Einflüsse berücksichtigt (Gl. 
4.37 und 4.41). Darum muß die Verteilung des Wärmeübergangskoeffizienten ~ 
in Abhängigkeit von der Geometrie bestimmt werden. 
Durch die Anordnung der Rohre auf einer Grundplatte entstehen bei freier 
Konvektion überlagerte Strömungsformen der erwärmten Luft. In erster 
Linie wird die warme Luft zwischen den senkrecht angeordneten Rohren 
konvektiv nach oben steigen. Durch die aufsteigende Luft entsteht, be-
dingt durch die Grundplatte, ein seitliches Nachfließen von Umgebungs-
luft ins Rohrbündelinnere, so daß gleichzeiti-g ein Queransträmen der 
Rohre erfolgt. Um den Einfluß der Konvektion durch Vergleichsmessungen 
bestimmen zu können, wird bei einem Teil der Versuche eine Deckplatte 
auf das Rohrbündel gelegt, die die senkrecht aufsteigende Luft seitlich 
nach außen ablenkt. Die Beschreibung der freien Konvektion erfolgt durch 
dimensionslose Kennzahlen in der allgemeinen Form: 
Nu = f ( Pr. Gr l (4.44) 
Nach /80/ wird entsprechend Gl. (4.44) ein Zusammenhang für die freie 
Konvektion von Luft an senkrechten Platten angegeben. 
Nu=0.517 (Pr· Gr )114 (4.45) 
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Gl. (4.45) gilt für laminare Strömungsvorgänge (104 <Pr x Gr < 108). 
Die zur Berechnung der Pr- und Gr - Zahlen erforderlichen Stoffwerte 
für Luft sind in Bild 4.19 in Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt, 
wobei ihr Einfluß auf den Wärmeübergangskoeffizienten verdeutlicht wird. 
10 
· 10 ° [W I m2 K I 9 A 0. 
.. Pr · 10-1 
8 o X · 10-2 [ W /mKI 
7 Gr · 10 8 
6 Pr · 10-4 [ m2/s I X V 
Q) 5 
-'- 4 Q) ~ 
-0 
-(/) 
1 
0 
0 200 400 600 oc 1000 
Temperatur t 
Bild 4.19: Stoffwerte für Luft und Kennzahlen zur Ermittlung der freien 
Konvektion an der senkrechten Platte nach /80/. 
Die Temperaturabhängigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten a kann nach 
I 83/ auf ein Ei nze 1 rohrumgerechnet werden. 
Als Ergänzung werden in Versuchen die Strömungsprofile der aufsteigenden 
Luft erfaßt, indem sie mit dem Rauch von Rauchpatronen sichtbar gemacht 
werden. Ober eine Fernsehaufzeichnung des Vorgangs werden die Strö-
mungsgeschwindigkeiten näherungsweise bestimmbar. 
An der Außenseite des Modells wird die aufsteigende warme Luft am we-
nigsten behindert, so daß über die Strömungsgeschwindigkeit der Charak-
ter der Wärmeübertragung bestimmt werden kann. Obwohl es für diesen Be-
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reich noch keine Theorie gibt, bestätigen Messungen, daß mit Gr > 4 • 108 
freie turbulente Konvektion beginnt /47,25/. 
Dazu zeigen die experimentellen Arbeiten von Jacob /54/ bei turbulen-
ter Grenzschicht (Gr ·Pr> 109 ), daß die freie Konvektion mit 
a:h 113 Nu"'~= 0,13 ( Gr · Pr) (4.44) 
für senkrechte Wände und Rohre beschrieben werden kann. Die Größe h 
entspricht der Länge des ungestörten Strömungsweges längs des Rohres. 
Desweiteren können durch Videoaufzeichnung die Form und die Grös-
senordnung der Geschwindigkeit in den offenen Rohren des Systems erfaßt 
werden. Mit Strömungsgeschwindigkeiten von ca. 3 ~ 5 m/s bei freier 
Strömung im Rohr wird in Abhängigkeit von der Reynoldszahl Re eine voll-
turbulente Strömung bei freier Konvektion ermittelt /105/, wobei nach dem 
Ansatz von Hausen /43/ die Größenordnung des Wärmeübergangskoeffizienten a 
zu 10 - 15 W/m2K bestimmt wird. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen lediglich qualitative Aus-
sagen zu, weil durch Umlenkung der aufsteigenden Luft Oberlagerungen ver-
schiedener konvektiver Übertragungsmechanismen auftreten können. 
Im turbulenten Bereich bleibt der Wert des Wärmeübergangskoeffizienten a 
nach der Theorie der freien Konvektion über der Strömungslänge konstant, 
so daß bei den nachfolgenden Rechnungen diese Annahme auf die Randrohre 
des Bündels angewendet wird. Oie von den Seiten zur Rohrbündelmitte 
strömende Luft erwärmt sich mit zunehmender Weglänge im Modell stark, so 
daß die eintretende kalte Luft sich bis zum Mittelbereich so aufgeheizt 
hat, daß eine spürbare Verringerung des Abkühlungseffektes zu beobach-
ten ist. Dadurch wird die Abnahme des konvektiven Wärmeüberganges er-
sichtlich. Auf Grund dieser Überlegung wurden für jede Segmenthöhe L 
über dem Modellquerschnitt elliptische Verteilungen für den Wärmeüber-
gangskoeffizienten a angenommen (Bild 4.20), dessen Berechnung über die 
Vorgabe der Eckwerte a1, a2, a3 erfolgt. Die Größen a1 und a2 werden nach 
der Theorie der freien Konvektion an senkrechten Rohren abgeschätzt, da 
in der Randzone die Strömungsvorgänge der aufsteigenden Luft nicht so 
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stark gestört werden, wie in der Mitte des Modells. 
Bild 4.20: Verteilung des Wärmeübergangskoeffizienten a über der 
Modellgrundplatte für eine Segmenthöhe L 
Durch die Oberlagerung unterschiedlicher Strömungsformen ändert sich 
hier der Wärmeübergangskoeffizient a3. Bei Versuchen mit und ohne aufge-
legter Deckplatte stellen sich die nach Bild 4.21 skizzierten Vertei-
lungsformen ein. Die Größe von a3 wird aus Vergleichsmessungen abgeschät~1t 
ohne mit 
Deckplatte 
z 
Bild 4.21: Verteilungsarten des 
Wärmeübergangskoeffizienten a3 
über der Rohrhöhe des Zentralrohres 
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4. 3. 3 Wandtemperaturprofi 1 
Die Segmentoberflächentemperatur wird durch die von außen auf das Rohrseg-
ment einwirkende Wärme bestimmt. Dabei stellt sich das Temperaturpro-
fil in der Rohrwand in Abhängigkeit von der abgeführten Energie ein. 
Wegen der relativ geringen Wanddicke der Rohre kann als Vereinfachung 
ohne große Fehler die Fourier'sche Wärmeleitungsgleichung für die ebene 
wand in eindimensionaler Schreibweise angenommen werden. Es gilt: 
(4.47) 
wobei x die Koordinate in Normalenrichtung darstellt. Für ein Segment 
gilt in Differenzenschreibweise bei endlichen Orts- und Zeitschritten 
nach einem Zeitschritt 6t die neue Temperatur 
(4.48) 
oabei beschreibt M den Orts- und K den Zeitindex. Durch Gl. (4.48) 
wird das in der Literatur beschriebene Verfahren nach Schmidt /20/ 
dargestellt. Die Anwendung erfolgt ohne das Vorhandensein von Wärmequel-
len im Material, bei konstanten Stoffwerten und fester Temperatur-
leitfähigkeit (Gl. 4.38). Die neue Temperatur eines Segmentes nach der 
zeit 6t ergibt sich aus den Temperaturen des vorherigen Zeitschrittes. 
oer Einfluß auf die Orts- und Zeitschrittweite kann lediglich durch 
2 den Faktor: a · 6t/6x (Gl. 4.48) genommen werden. 
oer für dieses Rechenverfahren notwendige Pol ( A/a ), der die Randbe-
dingungen an der Rohroberfläche mit den Materialeigenschaften verbin-
det, wird aus den auf die Oberfläche einwirkenden Energien ermittelt. 
oer Wärmeübergangskoeffizient a ergibt sich aus dem insgesamt außen am 
segment (I, J, L) abgeführten Wärmestrom zur Zeit T 
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Öges.a (l,J,L,1,t,'t) = Os.a.zu III,JJ,LL,11.t,'t) -
" (4.49) Ö.s.a.ab(I,J,L,1,t,'t)- uk.a.abll.J.L.1t,'t) 
mit dem Index M = 1 und 11 als Bezeichnung für die Oberflächensegmente 
ZU 
Ö.ges.a ll.J. L.1. t;t) 
a 9es.a ILJ.L1.'tl = ~:-:---:--.--.---...,­A II.J.L,1) · td!I.J, L,1,'t) 
Damit wird der Po 1 
POL a (I.J. L ,1;t) 
a 9es.a II.J. L .1. t l 
für jeden Zeitschritt bestimmt. 
(4.50) 
(4.51) 
Wenn auf Grund der Versuchsanordnung eine konvektive Strömung im Rohr-
inneren entstehen kann, wird diese als Randbedingung nach GL. (4.43) 
berücksichtigt. Der Berechnungspol im Rohr ergibt sich analog Gl. (4.50) 
und (4.51) zu: 
POL; II.J.L.MMAX l 
ak.i II.J.Ll (4.52) 
mit MMAX als Ort auf der Rohrinnenfläche. 
4.3.4 Energiebilanz für ein Rohrsegment 
Die mathematisch - physikalische Beschreibung der in Rohrbündeln ab-
laufenden Vorgänge wird durch Vereinfachungen erreicht. Ihre Zulässig-
- 57 -
keit mußeiner Kontrolle durch eine Energi ebi 1 anz unterzogen werden. 
Ein instationäres, offenes System wird folgendermaßen beschrieben: 
zeitliche Änderung 
des Energieinhaltes des 
zeitliche Änderung der Summe der 
Energien, die als Wärme, Arbeit 
und mit strömendem Medium über 
die Systemgrenze zu- und abge-
führt wird 
offenen Systems (4.53) 
Bezogen auf die Segmenthöhe L eines Rohrabschnittes wird unter Verwen-
dung der zu- und abgeführten Energie die zeitliche Materialtemperaturän-
derung abgeleitet: 
A l~s.a.zu - 4s.a.ab- 4k.a.ab - 4k.o.ab )~ 
MMAX 
= -A·c·P·L [ 
M=l 
(4.54) 
Als Vereinfachung wird bei der Segmentierung der Rohrwand die Wandstär-
ke in MMAX gleich starke ebene Volumina aufgeteilt. Mit Erfüllung der 
Gl. (4.54) erhält man die Temperaturverteilung im Rohrmaterial und an· 
der Oberfläche für alle Orte im Modell. Die Gl. (4.54) gilt in der dar-
gestellten Form lediglich für Modelle ohne Deckplatte. Bei Verwendung 
des Modells MD (mit Deckplatte) wird der Term der freien konvektiven 
Wärmeabfuhr im Rohrinneren vernachlässigt. 
4.4 Das Abkühlungsprogramm 
Unter Berücksichtigung der Verteilung der Absortionszahlen im gesamten 
Rohrbündel und den in Kap. 4.3 dargestellten mathematisch - physikali-
schen Ansätzen ist ein Rechenprogramm in der Programmiersprache Fortran IV 
erstellt worden (Bild 4.22), daß die Abkühlung der Rohrbündel beschreibt. 
Mit den daraus gewonnenen Rechenergebnissen sollen durch Vergleich mit 
Messungen die getroffenen Annahmen im Berechnungsverfahren bestätigt 
werden. Als Stoffwerte werden die Werte der Materialien Eisen und Ke-
Etngabe: Geornetrte. 
Bild 4.22: Programmablaufplan 
(Abkühlung) 
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ramik verwendet, um die Anwendbarkeit des Verfahrens bei stark unterschied-
lichen Wärmeleitfähigkeiten A zu untersuchen. 
Zusätzlich muß die Gl. (4.40) erweitert werden, wenn von den Teilflächen 
(II, JJ, LL} auf das Segment (I, J, L) eingestrahlte Energie für alle 
Einstrahlungsbedingungen gelten soll. Die insgesamt zugestrahlte Ener-
gie ergibt sich aus 
Cs IMAX JMAX ~ II.J. L.t I = - 8 r r S.a,zu 10 !=1 J= 1 
L=LMAX 
I: I IP (II. JJ. L L I 
L=- LMAX 
4 
E (II,JJ.LL I T (II.JJ. LLI I 
(4.55) 
Alle durch Gl. (4.55) beschriebenen Höhensegmente L bekommen nicht nur 
Energie von gleich hohenFlächen zuges trah lt, sondern auch aus LMAX da-
rüber und darunterliegenden. Zum Rohrende angeordnete Teilflächen kön-
nen nur Energie aus darüberliegenden Segmenten erhalten, sofern diese 
im Bündel existieren. 
Die beschriebenen Zusammenhänge werden für jeden Zeitschritt AT durch-
geführt. In den Rechnungen werden während eines Zeitschrittes alle tem-
peraturabhängigen Größen mit der Temperatur ermittelt, die zu Beginn 
des Zeitschrittes galt. Zur Kontrolle der Rechnungen muß die Energie-
bilanz (Gl. 4.54) in vorgegebenen Bandbreiten erfüllt werden. 
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4.5 Rechenergebnisse 
Mit dem beschriebenen Programm sind für alle Rohrbündelgeometrien 
(Tab. 4.1) die instationären Temperaturverteilungen bestimmt worden. 
Dafür wurden die temperaturunabhängigen Stoffwerte für die Materialien 
Eisen und Keramik der Tabelle 4.3 verwendet. 
Eisen Keramik 
Bezeichnung St 00 Ker 221 
DIN 2440 DIN 40685 
Dichte p kg/m3 7800 2720 
spez. wa·rrnekapazität c kJ/kg K 0,628 1,05 
Warmeleittahigkeit ~ W/m K 50 2,8 
Strahlungsgesetz Cosinus - Cos i nus -
verteilung vertei 1 ung 
Emissionsgrad € 0,8 0,86 
Tabelle 4.3: Stoffeigenschaften der verwendeten Materialien 
Ober den zeitlich und örtlich abhängigen Energieaustausch im Rohrbün-
del werden die Temperaturverteilungen ermittelt. Diesen Vorgang beein-
flussen hauptsächlich folgende Parameter: 
1. die Materialart 
2. der Ort im Rohrbündel 
3. der Durchmesser der Rohre 
4. der Abstand der Rohre 
5. die wahlweise vorhandene Deckplatte 
Unter Berücksichtigung dieser Einflußgrößen erfolgt die Beschreibung des 
Rohrbündels durch 
a. die Abkühlungsgeschwindigkeit über dem Rohrbündelquerschnitt 
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b. die Temperaturverteilung über der Rohrhöhe 
c. die Erfassung des Rohrwandtemperaturprofiles 
d. eine Energiebilanzkontrolle 
4.5.1 Abkühlungsgeschwindigkeit 
Der Einfluß der den Abkühlungsvorgang beschreibenden Parameter wird 
nicht immer explizit deutlich, weil eine Oberdeckung durch andere Para-
meter stattfinden kann. So zeigen die Rechnungen z.B., daß bei einem Rohr-
bündel mit engstem Abstand (DI = 30mm) und aufgelegter Deckplatte (MD) 
die Materialart und die Durchmessergröße der Rohre von untergeordneter 
Bedeutung sind (Bild 4.23). Es wird lediglich eine Abhängigkeit vom Ort im 
Rohrbündel deutlich sichtbar. 
700 
.... 
11. Fe, 0 =42mm} 
o K ; 0 =41 " M 
c Fe; 0 =33 " 
5 500 1-----+------4- A Fe; 0 = 42 "} .... 
e e K ;0=41u A 
Q,l Fe; 0 =33 u 
-:__-H ~400~--+---~---+---~ 
~ 
300~--~~--~--~---+---+---r---H 
OL---L---L-~~~--~--~--~--~ 
0 100 200 300 400 500 600 
Zeit t 
s 
Bi 1 d 4. 23: Berechnetes Abküh 1 ungs verha 1 ten des ~1ode 11 es MD und dem 
Abstand DI = 30mm mit variierten Durchmessern D und Materia-
lien (Fe und K) für zwei Orte im Modell 
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Andererseits wirkt sich bei großen Abständen der Rohre (DI = 60mm) das 
Rohrmaterial (Keramik K, Eisen Fe) stärker aus, als eine Durchmesser-
variation. Durch die Bilder 8.2 und 8.3 des Anhanges wird gezeigt, daß 
das sowohl für Modelle mit (MD), als auch ohne Deckplatte (OD) gilt. 
Im Gegensatz zu Bild 4.23 treten in Bild 4.24 bei engem Abstand die Ab-
hängigkeiten einer Durchmesserveränderung deutlich auf, da keine Deckplatte 
vorhanden ist. Weiterhin zeigen sich große Unterschiede im Abkühlungsver-
halten der Rohre gleicher Abmaße, aber unterschiedlicher Materialart. 
Das gilt für die Rohre in der Bündelmitte ebenso wie in der Randzone. 
700 
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5 500 1---+---'\ 
.... 
I I 
~ Fe , D = 42 mm} 
0 K . D =41 II M 
C Fe, D =33" ~ Q) 
~ 400 1---+---+---
• Fe, 0=42 "} ~ eK,D=4111 A 
• Fe,D=33" 
100 200 300 400 500 600 700 
Zeit -c 
s 
Bild 4.24: Berechnetes Abkühlungsverhalten zweierOrte eines Modelles: 
Modell OD; Dl = 30mm; D = 42, 41, 33mm; Material: Fe, K 
Der Einfluß unterschiedlicher Stoffwerte macht sich in allen Ergebnissen 
bemerkbar, weil das Verhältnis der Dichte der Keramik- zu der der Eisen-
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rohre ein Drittel beträgt. Die Abkühlungsgeschwindigkeit liegt bei ver-
gleichbaren Geometrien für Keramikrohre tiefer als für Eisenrohre, wobei 
in Bild 4.23 die geringste und in Bild 8.2 die größte Abweichung zu erken-
nen ist. 
Die Abkühlungsgeschwindigkeiten im Bündel steigen von innen nach außen an. 
Das gilt für alle Versuchsbedingungen. 
Der Durchmesser der einzelnen Rohre hat bei engstehender Anordnung einen 
deutlichen Einfluß auf das instationäre Verhalten des Bündels, da mit grös-
ser werdendem Durchmesser die Zwischenräume zwischen den Rohren geringer 
werden und dadurch der Strahlungsverlust in der Bündelmitte abnimmt (Bild 
4.24). Bei großen Abständen DI wirkt sich der Einfluß einer Durchmesser-
veränderung zwar weniger stark aus, ihre Tendenzen bleiben jedoch noch 
sichtbar (Bild 8.2 und 8.3). 
Deutliche Unterschiede im Abkühlungsverhalten mittlerer Rohre treten durch 
eine Abstandsänderung DI auf (Bild 8.4 und 8.5). Mit einer veränderten 
Rohrteilung auf gleicher Grundplatte sind unterschiedlich viel Rohre auf 
ihr zu fixieren. Die größten Differenzen in den Abkühlungsgeschwindig-
keiten der Rohroberflächen ergeben sich im Vergleich der Bündel mit den 
Teilungen DI = 30mm und Dl = 40mm. Bei größeren Abständen findet eine An-
näherung der Temperaturverteilungen für vergleichbare Orte statt, weil 
die Abstrahlungsmöglichkeiten aus der Bündelmitte verbessert werden. Dieser 
Einfluß gilt sowohl für Eisen- als auch für Keramikrohrbündel. 
Durch das Auflegen einer Deckplatte wird eine Art Speicher geschaffen. 
Dadurch wird einerseits die freie Konvektion im Bündel behindert und an-
dererseits werden die Strahlungsverluste der Rohrenden reduziert. So 
stellen sich zu Beginn der Abkühlungsphase bei engen Rohrteilungen in der 
Bündelmitte fast konstante Temperaturen ein, wobei die Materialart kei-
nen Einfluß hat (Bild 8.5). Mit größer werdendem Abstand Dl zeigen die 
Keramikrohre höhere Temperaturgradienten als die Eisenrohre. Der Ein-
fluß der aufgelegten Deckplatte nimmt ab, so daß sich die Abkühlungsge-
schwindigkeiten in den Modellen ohne und mit aufgelegter Deckplatte in 
ihren Verteilungen nähern (Bild 8.4 und 8.5). 
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4.5.2 Temperaturverteilung über der Rohrhöhe 
Nach der Berechnungsmethodik wird für jedes einzelne Segment über die 
zu- und abgeführten Energien die Oberflächentemperatur ermittelt. Aus die-
sem Grund stellen sich durch die Abstrahlungsverluste .am Rohrende 
unterschiedliche Temperaturen über der Rohrhöhe ein. Die Darstellung 
der Ergebnisse erfolgt in Abhängigkeit von der Abkühlungszeit. Da sich 
bei aufgelegter Deckplatte wegen der Behinderung der Wärmeabfuhr kon-
stante Temperaturen über der Rohrhöhe ergeben, wurden diese Ergebnisse 
hier nicht weiter berücksichtigt. Die offenen Rohrbündel zeigen dage-
gen in den beiden abschließenden Segmenten eindeutige Temperaturunter-
schiede. 
Je weiter die Rohre zur Bündelmitte hin angeordnet sind, desto stär-
ker werden die Tem~eraturunterschiede, da die Wärmeverluste der Seg-
mente nur durch Abstrahlung in Rohrrichtung entstehen können. Im Außen-
bereich bleiben die Temperaturen über der Höhe wegen des gleichmäßigen 
Wärmeüberganges konstant. 
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Bild 4.25: Temperaturverteilung 
des Zentralrohres (Rechnung) über 
der Rohrhöhe bei verschiedenen 
Abständen D I : 
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Bild 4.26: Temperaturverteilung 
des Zentralrohres (Rechnung) über 
der Rohrhöhe bei verschiedenen 
Abständen Dl: 
Modell OD; Zeit< =60s 
D = 4lmm 
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Aus den Rechenergebnissen aller Varianten läßt sich kein deutlicher Ein-
fluß durch eine Durchmesserveränderung der Rohre bei festem Abstand er-
kennen (Bild 4.25 und 4.26). 
Der Materialeinfluß dagegen ist deutlicher. Wegen der schnelleren Ab-
kühlungsgeschwindigkeit der Keramikrohre sind die Temperaturdifferen-
zen über der Rohrhöhe um ca. 20 K höher als bei den Eisenrohren. 
Die Bilder 4.25 und 4.26 zeigen entsprechende Temperaturverteilungen 
für Rohrbündel, die in ihren Teilungen verändert worden sind. Bei engen 
Abständen bleiben die Temperaturen über der Höhe konstant, wobei ledig-
lich im letzten und teilweise im vorletzten Segment Abweichungen auf-
treten. Mit zunehmender Teilung vergleichmäßigt sich naturgemäß die Tem-
peraturabnahme über der Höhe. 
4.5.3 Temperaturverteilung in der Wand 
Ober die aus dem Bündelmodell abgeführten Energien werden die Oberfläch-
entemperaturen der einzelnen Rohrsegmente berechnet. Mit der zeitlichen 
Änderung dieser Temperaturen stellt sich ein Temperaturprofil in der 
Rohrwand ein (Kap. 4.3.3), deren Wand in 3 Segmente aufgeteilt wurde . 
Außerdem werden Temperaturverteilungen in der Rohrwand nur für das Kera-
mikmaterial berechnet, da seine Wärmeleitfähigkeit A wesentlich kleiner 
als die des Eisens ist, dessen Temperatur in der Wand in radialer Rich-
tung für jeden Zeitschritt als annähernd konstant angenommen werden 
kann. 
Bedingt durch den Ort eines Segmentes - sei es Mittellage oder Außenbe-
reich im Rohrbündel - ergibt sich während der Abkühlung eine entsprech-
ende Temperaturverteilung in der Rohrwand. Ein Mittelrohr wird durch 
die umliegenden Rohre gegen starke Wärmeverluste so geschützt, daß die 
Abkühlung langsamer verläuft und sich deswegen relativ konstante Tem-
peraturen in der Wand einstellen (Bild 4.27). Die Außenrohre dagegen 
weisen zu Beginn der Abkühlung wegen starker Abstrahlungsverluste grös-
sere Temperaturgradienten über der Rohrwand auf, die sich aber mit der 
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Zeit ausgleichen, da der seitliche Wärmeverlust durch Strahlung mit Ab-
nahme der Temperatur stark verringert wird und somit eine Temperatur-
nivellierung in der Rohrwand stattfindet. 
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Bild 4.27: Temperaturverteilung Bild 4.28: Temperaturverteilung in 
in den Wandsegmenten von Kera- der Wand der Zentralrohre bei ver-
mikrohren zweierModellorte zu ver- schiedenen Abständen OI und der Ab-
schiedenen AbkUhlzeiten T: kUhlzeit T= 60s 
Modell 00; 01 = 30mm; D = 4lmm Modell OD; D = 4lmm 
Z = Zentralrohr; A = Außenrohr 
Weiterhin ist der Einfluß der Deckplatte zu berUcksichtigen. Fehlt die 
obere Abdeckung, so kann sich im Rohrinneren eine konvektive Strömung 
ausbilden, die Wärme abfUhrt (Gl. 4.43). Deswegen ergibt sich für ein 
Mittelrohr zu Beginn der Abkühlungszeit auf der Innenseite eine niedri-
gere Temperatur als an der Rohroberfläche. Dieser Einfluß reduziert 
sich um so stärker, je weiter Rohre des Außenbereiches untersucht wer-
den (Bild 4.27). Bei aufgelegter Deckplatte liegen die Maxima der Tem-
peraturverteilungen an der Rohrinnenwand. 
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Da sich die Temperaturen bei Verwendung von keramischem Material im 
Laufe der Abkühlungszeit zunehmend vergleichmaßigen, ist die Annahme ein-
heitlicher Wandtemperaturen für die Eisenrohre gerechtfertigt. 
Die Auswirkungen einer Durchmesserverringerung auf die Rechenergebnisse 
sind relativ gering und entsprechen denen einer Abstandsvergrößerung 
(Bild 4.2B). Je weiter die Rohre auseinander stehen, desto stärker sind 
die seitlich abgegebenen Energieverluste und desto größer sind die Tem-
peraturgradienten in der Rohrwand. 
4.5.4 Energiebilanzkontrolle 
Eine Bestätigung der Rechenergebnisse erfolgt durch die Kontrolle mit der 
Energiebilanz. Nach Gl. 4.53 und 4.54 müssen die gesamten Verlustenergien 
und die insgesamt aus dem Material ausgespeicherten Energien gleich sein. 
Nach /19/ wurde bei einem ahnliehen geometrischen Zusammenhang festgestellt, 
daß eine genaueiterative Energiebilanzkontrolle nicht erforderlich ist, 
da eine geringfügige Differenz der beiden Energien kaum Auswirkungen auf 
die Abkühlungsgeschwindigkeit hat und damit vertretbar ist. Deswegen ist 
eine nachtragliehe graphische Energiebilanzkontrolle ausreichend. 
Die Bilder 4.29 und 4.30 zeigen Ergebnisse für eine Rohrbündelanordnung 
bei wahlweise aufgelegter Deckplatte, wobei in jedem Bild je zwei Extrem-
falle (Mittelstab: I = 6, J = 4; Randstab: I = 1, J = 1) dargestellt werden. 
Für die betrachteten Segmente sind die zeitvarianten Energien aufgetragen 
worden, die zu einer Bilanzkontrolle von Bedeutung sind. Mit der Verteilung 
von b wird die aus dem Material ausaespeicherte Energie beschrie-aussp " 
ben. Dieser Energieverlust wird durch die Summe der durch Strahlung 
und Konvektion zu- und abgeführten Energien hervorgerufen und mit bges. ab 
bezeichnet. Die Differenz der beiden Energieströme stellt die Bilanzab-
weichung dar und ist im unteren Teil der Abbild~ngen aufgetragen worden. 
Der Wert der Bilanzabweichungen liegt für jeden Ort im Rohrbündel unter 
6b = 60 J/s und somit gilt die Bilanz als erfüllt. Als Ergänzung sind die 
Verteilungen für die zugestrahlte Energie 6 angegeben worden, die sich s,a,zu 
aus den Teilwarmen zusammensetzt, die von den umliegenden Segmenten einge-
strahlt werden. Für die verschiedenen Anordnungen der Rohrbündel sind in 
Tabelle 8.13 die zur Bilanzkontrolle notwendigen Energieströme und die 
Abweichungen angegeben worden. 
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Bild 4.29: Warmefluß Ö an der Rohr-
segmentoberfläche zur Energiebilanz-
kontrolle für ein Außenrohr und das 
Zentralrohr mit der Bilanzabweichung 
über der Zeit: 
Modell OD; DI = 40mm; D = 41mm; 
Material: K 
MD; 01 =40mm 
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Bild 4. 30: Wiirmefluß Q an der 
Rohrsegmentoberflache zur Energie-
bilanzkontrolle für ein Außen-
rohr und das Zentralrohr mit der 
Bilanzabweichung über der Zeit: 
Modell MD; DI = 4Qmm; D = 4lmm; 
Materi a 1: K 
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Zur Absicherung der theoretisch ermittelten Ergebnisse werden experimen-
telle Untersuchungen herangezogen. Im folgenden wird eine kurze Beschrei-
bung des Versuchsaufbaues und der Versuchsdurchführung gegeben, wobei 
auf die Art der Messung und deren Genauigkeit eingegangen wird. Es werden 
Meßergebnisse dargestellt, die das räumliche, zeitlich- veränderliche 
Temperaturfeld im Modell beschreiben. Die Erfassung des Gesamtmodells 
setzt eine systematische Anordnung der Meßstellen voraus, deren Fehlerein-
flUsse berücksichtigt werden müssen. 
S.1 Versuchsaufbau 
Nach den Angaben der Tabelle 4.1 werden Grundplatten hergestellt, auf die 
entsprechend der Modellvariation (Abstand und Durchmesser der Rohre) 
kurze Rohrstücke aufgeschweißt werden, die zur Abstandseinhaltung der ver-
wendeten Rohre auf der Grundplatte dienen. Bild 5.1 verdeutlicht in der 
Seitenansicht den schematischen Aufbau des Modells für das Meßverfahren. 
~ KSSS\DSSS~~k~ 
------<·"-Rohr 
Abstandsnng 
Bild 5.1: Schematischer 
Aufbau des Modells (Seiten-
ansicht) 
Als Temperaturfühler werden Mantelthermoelemente mit den Durchmessern 
1 und 3 mm und der Paarung NiCr-Ni verwendet. Das Heranführen der 
Thermoelemente an den Meßpunkt in der Rohrwand erfolgt durch die Grund-
platte in das Rohrinnere. Dadurch können Meßfehlereinflüsse reduziert 
werden, die durch das Eigenstrahlungsverhalten der Elemente an die Umgebung 
auftreten. Für Vergleichsmessungen ist die Möglichkeit vorhanden, 
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Thermoelemente von außen an die Rohroberfläche zu führen. 
Bild 5.2: Schematischer 
Aufbau der Versuchsein-
richtung mit Datenerfassung 
Das Modell steht mit Stützen auf einer Isolierplatte aus keramischen 
Faserstoffen. In der Mitte ist ein Durchbruch vorhanden, der die Zufüh-
rung der Thermoelemente zu den einzelnen Rohren gestattet. Die Aufhei-
zung des Modells erfolgt über acht Bunsenbrenner, die durch die Isolier-
platte in den Versuchsraum hineinreichen. Während der Energiezufuhr schützt 
eine das Modell überdeckende isolierte, abnehmbare Metallhaube das Modell 
gegen zu starke Wärmeverluste. Damit die Bunsenbrenner kontinuierlich 
arbeiten können, ist auf der gegenüberliegenden Seite im Modelll ein 
Rauchgasabzug vorgesehen (Bild 5.2). 
Die Datenaufnahme erfolgt über eine Vielstellenmeßanlage mit elektrisch 
eingebauter Vergleichsstelle in bestimmten Zeitzyklen, wobei die Meßer-
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gebnisse auf Lochstreifen und Papier ausgedruckt werden. Die auf Lochstrei-
fen gesicherten Daten wurden auf Magnetband in der Großrechenanlage der 
TU Braunschweig gespeichert und anschließend mit einem Plotter graphisch 
dargestellt. 
5.2 Temperaturmessung 
Beim Vergleich von Rechenergebnissen und entsprechenden Meßwerten treten 
Abweichungen auf. Aus diesem Grund muß der Einfluß der möglichen Fehler-
quellen ermittelt und abgeschätzt werden. Sie resultieren aus den ver-
einfachten physikalischen Voraussetzungen des mathematischen Modells ei-
nerseits und andererseits aus den Meßfehlern, die sich aus der Verwen-
dung der vorhandenen Versuchsanordnung ergeben. 
5.2.1 Voruntersuchungen zur Meßanordnung 
Ein Thermoelement, das zeitabhängige Temperaturwerte erfassen soll, zeigt 
nur näherungsweise die wirkliche Temperatur an, weil Fehlereinflüsse 
dynamischer und statischer Art wirksam werden. 
Bei schnellen Temperaturänderungen wird ein Meßfühler auf Grund seiner 
Trägheit der wirklichen Temperatur mit zeitlicher Verschiebung folgen. 
Diese wird durch eine Zeitkonstante erfaßt, die ein Maß für den dynamischen 
Meßfehler ist. 
T = m·c·b A·X 
(5.1) 
Es bedeuten m die Masse , c die spezifische Wärmekapazität, b die Wand-
dicke und A die Oberfläche des beeinflußten Mantelthermoelementes. 
Fehler, die beim Erfassen zeitlich konstanter Meßwerte auftreten, werden 
als statische Meßfehler bezeichnet. Sie hängen hauptsächlich von der 
Größe des Meßwertes selbst ab. Die Abweichungen vom Meßwert werden vor 
allem durch 
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1. Positionierungsfehler der Thermoelemente und 
2. Wärmeableitfehler 
hervorgerufen /76/. 
Damit diese Fehlereinflüsse auf ein Minimum reduziert werden können, 
sind Vorversuche durchgeführt worden, in denen Thermoelemente verschiede-
ner Art auf unterschiedlichste Weise am Meßort angebracht worden sind. 
Unter Verwendung der Versuchsanordnung nach Bild 5.2 wird ein Rohr auf 
der Grundplatte befestigt, während die Meßfühler vom Rohrinneren und 
von außen an die Rohroberfläche geführt werden (Bild 5.1). Dabei ent-
sprechen die Versuchsbedingungen denen der Hauptversuche. 
900r-~~~--~--~--~ 
oc 
800 
700 
100 200 300 400 s 
Zeit 1: 
~~ Temperaturmessung 
am gleichen Ort mit ver-
schiedenen Anbringungsarten 
der Meßfühler 
In Bild 5.3 sind für einige Thermoelemente verschiedene Variationen ei-
ner Berührungsmöglichkeit angedeutet und die dazugehörigen Abkühlungs-
geschwindigkeiten angegeben. Ziel der Messungen ist die Bestimmung der 
äußeren Rohrtemperatur. 
Die Meßfühler 11, 111 und IV unterliegen einer starken Wärmeabfuhr, die 
durch Konvektion und Eigenstrahlungsverluste hervorgerufen wird. Durch 
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die kleine Berührungsfläche zwischen Fühler und Meßort eilen die durch 
Messung angegebenen Werte der wirklichen Rohrtemperatur voraus. Ein Ele-
ment, das vom Rohrinneren durch die Rohrwand an die Rohroberfläche ge-
führt wird, unterliegt am wenigsten einem Wärmeableitfehler, weil es ei-
nen guten Kontakt zum Material besitzt /103/. Die trotzdem abgeführte 
Wärme durch Strahlung an der Fühlerspitze und durch Konvektion im Rohr-
inneren stellt ein Minimum für Messungen in der Rohrbündelanordnung dar. 
Der Positionierungsfehler wird dadurch gering gehalten, daß die Thermo-
elemente von innen an die Rohroberfläche herangeführt werden und die Ele-
mentspitzen genau mit ihr abschließen. 
Für die Temperaturerfassung in den Eisenrohren werden Thermoelemente 
mit einem Durchmesser von 3mm verwendet, weil die Wärmeleitfähigkeiten 
der beiden Materialien annähernd gleich sind. Die Temperaturmessung der 
Keramikrohre erfolgt mit lmm starken Fühlern. Kleinere Durchmesser, 
die den dynamischen und den Wärmeableitfehler noch weiter reduziert hätten, 
wurden aus Gründen der mechanischen Belastbarkeit nicht gewählt. 
5.2.2 Die Meßanordnung 
Zur Erfassung der instationären Vorgänge im Rohrbündel werden Thermoele-
mente im Rohrbündel angebracht. Bild 5.4 zeigt an einem Beispiel die Meß-
stellenverteilung. Es genügt, die Temperaturen für ein Viertel des Modelles 
-I 
Bild 5.4: Verteilung der 
Meßfühler über einem Modell-
grundriß 
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zu erfassen, weil die Rohre symmetrisch auf der Grundplatte angeordnet 
sind. 
Weiterhin werden Thermoelemente in verschiedenen Rohrhöhen angebracht. 
Die Wandtemperaturverteilung wird über eine Meßanordnung ermittelt, wie 
sie in Bild 5.5 skizziert ist. Es werden in je 5mm Abstand Sacklöcher 
für die Thermoelementspitzen gebohrt. Die Elemente werden auf der ge-
genüberliegenden Rohrseite mit Hochtemperaturzement fixiert, damit sie 
sich nicht aus ihren Positionen lösen können. 
ils,a:zu-
Qs,a.~ 
Bild 5.5: Anordnung der Meß-
stellen zum Erfassen der 
Wandtemperaturverteilung in 
Keramikrohren 
Die Meßpunkte, die sich dicht an der Innenrohroberfläche befinden, unter-
liegen einer starken Wärmeableitung durch den Elementschaft. Bei der Dis-
kussion der Meßergebnisse muß dieser Fehlereinfluß berücksichtigt werden. 
5.3 Die Versuchsdurchführung 
Der Versuchsablauf ist gekennzeichnet durch eine vier bis sechs Stunden 
lange Aufheizzeit des Gesamtsystems auf die Ausgangstemperaturverteilung 
zum Versuchsbeginn. Die Aufheizgeschwindigkeit des Modells hängt von der 
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Masse, d.h. von der Anzahl der verwendeten Rohre, ab. Als Ausgangslage 
vor Versuchsbeginn wird eine möglichst konstante räumliche Temperaturver-
teilung im Modell angestrebt. Schon in der Aufheizphase wird über die Digi-
talanzeige der Datenerfassungsanlage das Temperaturfeld verfolgt. Kurz 
vor Versuchsbeginn bei Temperaturen von maximal 860 °C in der Versuchs-
kammer wird die Energiezufuhr abgestellt und alle vorhandenen Offnungen 
in der Haube geschlossen. In der folgenden Zeit überläßt man das System 
sich selbst. Große Temperaturunterschiede gleichen sich aus. Dabei sinkt 
das Temperaturniveau auf einen mittleren Wert von ca. 820 °C. Vor Abhe-
ben der Haube vom Modell beginnt die Registrierung der Temperaturen. 
Danach kühlt sich das Rohrbündel in der freien Umgebung ab. Währenddieser 
Zeit werden die Temperaturen aufgenommen und über die Datenerfassungs-
anlage im Abstand von 25 Sekunden abgefragt. Der Versuch ist nach einer 
Abkühlungszeit von 10 Minuten beendet. Zum Abschluß des Versuches wird un-
tersucht, ob sich die eingebauten Thermoelemente aus ihrer Position ge-
löst haben. 
5.4 Meßergebnisse 
Es liegen Meßergebnisse für Rohrbündel vor, die die gleichen geometrischen 
Abmaße aufweisen, wie sie in den Rechnungen zugrunde gelegt worden sind. 
Die während der Versuche auftretenden Meßfehler werden bei der Diskussion 
der Ergebnisse erwähnt, sofern sie von entscheidender Bedeutung sind. 
Die Meßergebnisse über das instationäre Verhalten der Rohrbündel weisen 
die gleichenTendenzen auf, wie sie den Rechenergebnissen zu entnehmen 
sind. Darum werden exemplarisch anhand einiger Beispiele Abhängigkeiten 
dargestellt, die sich allein aus den Versuchsergebnissen ableiten lassen. 
Die ermittelten Abkühlungsgeschwindigkeiten sind durch einen Temperatur-
haltepunkt zu Beginn des Abkühlungsversuches gekennzeichnet (Bild 5.6 
und 5.7), dawährenddes zweiten Abfragezyklus der Meßeinrichtung die 
Haube abgehoben wurde. Die Temperaturunterschiede der einzelnen Meßpunkte 
zur Zeit • = 0 s sind systembedingte Fehler. Sie haben eine maximale 
Schwankungsbreite von 20 K. 
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Bild 5.6: Zeitlicher Verlauf der Rohroberflächentemperatur bei Messun-
gen in mittlerer Rohrhöhe: 
Modell OD: Dl = 40mm; D = 42mm Material: Fe 
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~ld 5.7: Zeitlicher Verlauf der Rohroberflächentemperatur bei Messun-
gen in mittlerer Rohrhöhe: 
Modell MD: DI = 40mm; D = 42mm Material: Fe 
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Die Meßergebnisse, dargestellt in den Bildern 5.6 und 5.7, gelten für 
zwei gleiche Rohrbündel. Der Unterschied besteht darin, daß in einem 
Fall eine Deckplatte aufgelegt worden war. Die Abkühlungsgeschwindigkei-
ten zeigen in der Bündelmitte beim Vergleich beider Versuchsergebnisse 
die größten Unterschiede. Zur Randzone hin nähern sich die Temperaturver-
teilungen an, was auf den geringer werdenden Einfluß zurückzuführen ist, 
mit dem die Deckplatte die freie Konvektion behindert. 
Die Temperaturen über der Rohrlänge nehmen von unten nach oben hin ab 
und zeigen die gleichen Tendenzen wie die Ergebnisse aus den Rechnungen 
(Kap. 4.5.2). Im Außenbereich werden am oberen Rohrende etwas höhere Tem-
peraturen als in der Mitte der Rohre gemessen. Der Grund liegt in der Ab-
nahme des Wärmeübergangskoeffizienten a längs des Weges bei freier Konvek-
tion an senkrechten Platten und Rohren /20/. 
Nur an Keramikrohren sind Messungen vorgenommen worden, die das Rohr-
wandtemperaturprofil entsprechend der Meßanordnung nach Bild 5.5 beschrei-
ben. Die Rohre in der Bündelmitte haben bei aufgelegter Deckplatte ein 
nach außen abfallendes Temperaturprofil mit 15 - 30 K Differenz. Dieser 
Wert steigt auf 70 K, wenn Rohre des Außenbereiches untersucht werden, 
weil hierdie Strahlungsverluste groß sind. 
Bei Messungen an oben offenen Rohren treten an den Thermoelementen, die 
die Rohrinnenoberflächentemperatur erfassen sollen, Wärmeableitfehler 
auf, da sie eine zu geringe Kontaktfläche zum Keramikmaterial haben. 
Aus Meßgenauigkeitsuntersuchungen wurde festgestellt, daß die Elemente 
ca. 30 K niedrigere Temperaturen auf Grund der konvektiven Wärmeabfuhr 
anzeigen. Unter Berücksichtigung dieses Fehlers stellen sich näherungs-
weise parabelförmige Temperaturverteilungen in der Rohrwand ein. 
5.5 Freie Konvektion 
In Kap.4.3.2 sind Verteilungen für den Wärmeübergangskoeffizienten a in 
Abhängigkeit von der Geometrie theoretisch abgeleitet worden, wobei Er-
kenntnisse aus Vorversuchen mittels Rauchentwicklung berücksichtigt worden 
sind. Eine Bestätigung läßt sich bei der Auswertung der Versuchsergeb-
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nisse gewinnen. Dazu werden für jede Bündelanordnung drei Versuche durch-
geführt, wobei die Lage der Thermoelemente bei keinem Versuch verändert 
wird. Es wurde mit folgenden Versuchsbedingungen gearbeitet: 
1. ohne Deckplatte (OD offen) 
2. ohne Deckplatte, aber mit abgedeckten Rohröffnungen (OD geschl.) 
3. mit Deckplatte (MD) 
Bei gleichen Versuchsbedingungen ergeben sich durch diese geometrischen 
Veränderungen unterschiedliche Abkühlungsgeschwindigkeiten. Daraus las-
sen sich die zeitlichen Verteilungen von Temperaturdifferenzen berechnen, 
wenn bei zwei Versuchsvariationen die Temperaturen am gleichen Ort ver-
glichen werden. Bild 5.8 zeigt eine vergleichende Darstellung der drei 
Möglichkeiten. Mit diesen Angaben kann der Wärmeübergangskoeffizient a 
berechnet werden. 
Die ausgespeicherte Wärme ist Grundlage der rechnerischen Bestimmung 
und wird zwischen zwei Meßzyklen AT durch 
6Ö = m · c · 6 tt 
6t (5.2) 
beschrieben. Für einzelne Segmente wird nach Gl. 5.2 der ausgespeicherte 
Differenzwärmestrom ßQ in jedem einzelnen Versuch bestimmt. Anschließend 
werden die örtlich und zeitlich zueinandergehörigen Differenzwärmeströ-
me miteinander verglichen. Daraus wird für jeweils zwei Versuchsvarian-
ten mit 
(5.3) 
ein Maß für die konvektive Behinderung erhalten. Der örtliche Wärmeüber-
gangskoeffizient ak kann somit unter Verwendung der in Bild 5.8 dargestell-
ten Temperaturdifferenzen errechnet werden. 
In Tabelle 5.1 werden Ergebnisse gezeigt, die für zwei ausgewählte Orte 
eines speziellen Rohrbündels gelten. 
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Bild 5.8: Zeitlicher Verlauf von Temperaturdifferenzen an vier Meß-
punkten bei drei Versuchsanordnungen 
Modell: MD, OD offen, OD geschl.; DI = 40mm, D = 41mm 
Material: K 
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Gesamt -
I 
Konvektive Konvektion im 
' 
konvektive ßeh i nde rung Roh ri nne ren 
Behinderung an der Rohr - ~ODgeschl. -ODoffen 
"'"MD - OD I 
oberfl eiche / 
offen 
"'" I 
(w;m2K] I 
MD - ODgeschl. 
(1~/m 2 K] I [w;m2K] 
Mitte 1 stab 10 - 1L 3 - 10 15 
Eckstab 6 - 10 0 9 - 11 
Tabelle 5.1: Rechnerische Ermittlung der Wärmeübergangskoeffizienten-
änderung über dem Modellquerschnitt aus Meßwerten für 
DI = 40mm, 0 = 4lmm und K - Rohre 
Sie zeigen die gleichen Tendenzen, wie sie aus Abschätzungen der theore-
tischen Untersuchungen gewonnen wurden. Der Grund für die Schwankungs-
breite der ermittelten Werte liegt in den ungleichen Anfangstemperatur-
verteilungen im Rohrbündel bei Versuchsbeginn. Nach ca. 100 s hat eine 
Angleichung der Temperaturen stattgefunden. 
5.6 Fehlerbetrachtung 
Die Größe der auftretenden Meßfehler (Kap. 5.2.1) muß abgeschätzt werden. 
Für den dynamischen Meßfehler kann der Wert der Zeitkonstanten nach /36/ 
zu 3,3 s bestimmt werden. Ober eine Energiebilanz /77/ wird der vom Ther-
moelement angezeigte Temperaturwert durch die Differentialgleichung 
(5.4) 
unter Verwendung der Zeitkonstanten beschrieben. Bei maximalen Abkühlungs-
geschwindigkeiten von 3,5 K/s errechnet sich daraus eine Temperaturdiffe-
renz von ca. 12 K als dynamischer Meßfehler. 
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Wegen des guten Kontaktes zwischen Rohrwand und Element wurden aus Vor-
versuchen Wärmeableitfehler bestimmt, die unterhalb 20 K lagen. 
Durch einen Positionierungsfehler der Elementspitze, der durch Wärme-
leitung hervorgerufen wird, tritt eine zeitliche Verschiebung bei der 
Anzeige der wahren Temperaturen ein. Dieser Unterschied wird durch ein 
Totzeitglied beschrieben. Seine Bestimmung erfolgt über eine Energie-
bilanz 
dtw 1.. 1.. 
C·P·S ~='izu-'-~ab (5.5) 
für ein Rohrwandsegment, in dem der Meßfühler um die Strecke s vom Meß-
ort entfernt liegt. 
Unter Berücksichtigung eines Gesamtwärmeübergangskoeffizienten 
(5.6) 
mit dem Strahlungsanteil a = 98 J/m2s Kund dem Anteil für Konvektion 
ak = 15 J/m2s K wird die G~öße des Totzeitgliedes im Eisenrohr 
T=c·p·s 
O.ges 
(5. 7) 
zu ca. 40 s berechnet. Dabei wird die Annahme zugrunde gelegt, daß die 
Elementspitze lmm vom Meßort entfernt ist. 
Bei mittleren Abkühlungsgeschwindigkeiten von ca. 1 K/s liegt die maxi-
male Abweichung 50 K über der wahren Temperatur, wenn Fehler dynamischer 
Art und falscher Positionierung berücksichtigt werden. Der Temperatur-
wert, der durch die Wärmeableitung beeinflußt wird, eilt dem wahren Wert 
voraus, so daß dadurch der Gesamtmeßfehler verringert wird. 
- 82 -
6. Vergleich von Rechen- und Meßergebnissen 
Die Genauigkeit der Berechnung des instationären Wärmeüberganges im Rohr-
bündel wird durch den Vergleich mit Meßergebnissen erfaßt, wobei der 
vorhandene Meßfehler berücksichtigt werden muß. Neben den Rechenergebnis-
sen aus dem in Kap. 4.2.4 dargestellten mathematisch - physikalischen 
Modell werden Ergebnisse aus vereinfachten Ansätzen untersucht. Sie bezie-
hen sich einmal auf den reflektierten Anteil der durch Strahlung ausge-
tauschten Wärme und andererseits auf den Einfluß der konvektiv abgeführ-
ten Energie. 
6.1 Das Abkühlungsverhalten 
Mit den gemessenen Temperaturverteilungen werden die Bedingungen in einem 
Rohrsegment am genauesten erfaßt. Die gemessenen Temperaturwerte liegen 
über den wirklichen Zuständen und werden durch die in Kap. 5.2.1 disku-
tierten Fehler hervorgerufen. Die maximale Abweichung kann bis zu 50 K 
betragen, wenn grobe Positionierungsfehler und der dynamische Meßfehler 
wirksam werden. Unter Berücksichtigung dieser Tatsache kann die Schwan-
kungsbreite angegeben werden, in der die wirklichen Temperaturen liegen 
(Bild 6.1). Der Gesamtmeßfehler ist deutlich kleiner, weil die Fehlerein-
flüsse durch die Wärmeableitung und die Positionierung in der Tendenz 
gegenläufig sind. 
Der Berechnung des instationären Abkühlungsverhaltens liegt die Annahme 
zugrunde, daß mit der Wärmestrahlung der Hauptanteil der ausgetauschten 
Energien im Rohrbündel erfaßt wird. Am Beispiel des Mittelrohres eines 
Eisenrohrbündels zeigt sich, daß zu Beginn des Abkühlungsvorganges die 
errechnete Temperaturverteilung in der Meßfehlerbereichsgrenze liegt 
(Bild 6.1). Erst nach einer Abkühlungszeit von 400 s macht sich der Ein-
fluß der nicht exakt zu bestimmenden freien Konvektion bemerkbar. Der 
Grund liegt darin, daß die Werte für die Verteilung des Wärmeübergangs-
koeffizienten a nur in bestimmten Bandbreiten angegeben werden können, 
weil einerseits die theoretischen Ansätze die komplizierten Strömungsvor-
gänge im Rohrbündel nicht genau erfassen und andererseits die aus den 
Meßergebnissen berechneten Werte Unterschiede aufweisen. 
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Bild 6.1: Vergleich berechneter und gemessener Abkühlungsgeschwindig-
keiten des Zentralrohres: 
Modell OD: Dl = 40mm; D = 42mm Material: Fe 
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Bild 6.2: Vergleich berechneter und gemessener zeitlicher Temperatur-
änderungen eines Randrohres: 
Modell OD: DI = 40mm; D = 42mm Material: Fe 
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Um den dadurch auftretenden Fehler zu erfassen, wird es notwendig, den 
Gesamteinfluß der freien Konvektion auf das Abkühlungsverhalten des Rohr-
bündels zu untersuchen. Das wird durch zwei getrennte Berechnungen erreicht, 
wobei das Programm einmal mit und einmal ohne konvektiven Teil verwendet 
wird (Bild 6.2). 
Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturverteilungen der beiden Berech-
nungsverfahren wird deutlich, daß bei einer Anderung des Wärmeübergangsko-
effizienten ak um 10%, die ermittelten Ergebnisse noch gute Näherungen zu 
den Meßergebnissen zeigen. Mit zunehmender Nähe der Rohre zur Bündelmit-
te verliert der konvektive Anteil seinen Einfluß auf den Gesamtwärmeüber-
gang. 
Der Einfluß der Reflexion wird aus Bild 6.1 ersichtlich. Hier zeigen die 
Ergebnisse aus Berechnungen ohne Berücksichtigung dieses Vorganges deut-
lich verzögertes Abkühlungsverhalten gegenüber denen, die unter Einbezie-
hung der Reflexion ermittelt wurden. Dieser Unterschied ist auf einen er-
höhten Streuungsbereich der reflektierten Energie zurückzuführen. 
Die Rohrbündel aus Keramikmaterial zeigen wegen der geringeren Dichte 
der Keramik stärkere Abkühlungsgeschwindigkeiten (Bild 6.3) als vergleich-
bare Anordnungen mit Eisenrohren (Bild 6.1 und 6.2). Die Rechenergebnisse 
weisen besonders zu Beginn der Abkühlungsphase im höheren Temperaturbe-
reich eine gute Obereinstimmung mit den Tendenzen der Messungen auf. 
Für Rohre am Bündelrand sind die Umfangstemperaturverteilungen durch 
zwei um 180° versetzt angeordnete Meßpunkte erfaßt worden. Da diese Orte 
einmal zur Bündelmitte und andererseits in die freie Umgebung weisen, 
werden die auf dem Rohrumfang größten Temperaturunterschiede ermittelt 
(Bild 6.3). Die berechneten Temperaturverteilungen liegen tendenziell gut 
in dem Bereich, der von den Meßergebnissen erfaßt wird. 
In Tabelle 8.14 des Anhangs werden die Temperaturunterschiede zwischen 
errechneten und gemessenen Ergebnissen angegeben. Sie gelten für je ein 
Eckrohr und das Zentralrohr bei allen geometrischen Variationen sowie 
den beiden verwendeten Materialien. 
900 
oc 
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Bild 6.3: Berechnete und gemessene zeitliche Temperaturverteilungen 
von Keramikrohren: 
Modell OD ; Dl = 40mm ; D = 41mm 
6.2 Der Wärmeübergangskoeffizient 
Der Vergleich der Rechen- und Meßergebnisse dient weiterhin der Bestä-
tigung für die verwendeten WärmeUbergangskoeffizienten. 
Die Bestimmung der freien Konvektion im Rohrinneren ohne Deckplatte 
erfolgt aus den Meßergebnissen nach Kap. 5.5. 
Die freie Konvektion zwischen den Rohren wird durch folgende Kriterien 
bestimmt: 
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1. Abstand der Rohre 
2. Durchmesser der Rohre 
3. Deckplatte 
Die Verteilungen des Wärmeübergangskoeffizienten über der Rohrhöhe wer-
den in Bild 4.21 dargestellt. Sie gelten für Rohre der Bündelmitte mit 
und ohne Deckplatte. Je dichter die Rohre am Rand liegen, desto unge-
störter kann sich das Strömungsprofil ausbilden, so daß im Außenbereich 
längs der Rohrhöhe eine konstante Wärmeabfuhr durch freie Konvektion 
angenommen werden kann (Tab.5.1). 
Eine Durchmesservergrößerung wirkt sich so aus, daß der Raum zwischen 
den Rohren verkleinert wird und somit in der Bündelmitte durch die Ober-
lagerung und stärkere Beeinflussung der Strömungsformen der konvektive 
Einfluß verändert wird. Für das Mittelrohr ergeben sich darum bei grös-
seren Durchmessern geringere Werte für den Wärmeübergangskoeffizienten a 
als bei kleineren (Bild 6.4). 
300 200 100 mm 0 mm 100 200 
-- Abstand s --
Bild 6.4: Einfluß des Durch-
messers auf die Verteilung des 
Wärmeübergangskoeffizienten a 
über dem 11odellquerschnitt: 
lloateri a 1 Fe; DI = 40mm; 
f•lodell OD 
Wenn das Verhältnis 'von Abstand zu Durchmesser groß genug ist, bewirkt 
eine Durchmesserveränderung keine nennenswerten Unterschiede mehr in der 
konvektiven Verteilung. Ebensowenig macht sich im Außenbereich der Rohr-
bündel eine Durchmesserveränderung bemerkbar. 
Eine Abstandserweiterung in einem Rohrbündel ohne Deckplatte ist nur 
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in den Bereichen 01 I D < 0,67 wirksam und entspricht dem Verhalten 
einer Durchmesseranderung nach Bild 6.4. 
-Abstands-
Sild 6.5: Rechnerische Vertei-
lung des Wärmeübergangskoeffi-
zienten a über dem Modellquer-
schnitt bei verschiedenen Rohr-
abständen: 
Material Fe ; D = 33mm ; 
Modell: MD 
Bei aufgelegter Deckplatte tritt wegen der zusätzlichen Behinderung des 
Strömungsprofiles ein Speichereffekt auf. Dadurch w1rd die Konvektion 
im Bündelinneren stark beeinträchtigt. Selbst bei großen Rohrabständen 
Dl sind deutliche Änderungen des Wärmeübergangskoeffizienten a Uber dem 
Q~erschnitt festzustellen (Bild 6.5}. Oie Randwerte dagegen zeigen bei 
jeder Bündelanordnung gleiches Verhalten (Bild 6.4 und 6.5). 
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7. Zusammenfassung 
Ziel der vorliegenden Arbeit war die modellmäßige Beschreibung des Wär-
meaustausches in parallelen Rohrbündeln unter besonderer Berücksichti-
gung der Wärmestrahlung, wobei im Gegensatz zu den in der Literatur be-
kannten zweidimensionalen Lösungsansätzen eine räumliche Betrachtungs-
weise zugrunde gelegt wurde. Mit daraus erzielten Ergebnissen werden 
die Einflüsse auf den Wärmeaustausch in Dampferzeugerrohrbündeln und 
ebenso die Verhältnisse in brennbaren Konfigurationen erfaßt. 
Bedingt durch den Charakter der Wärmestrahlung einerseits und der verwen-
deten komplexen Geometrie andererseits wird eine geschlossene Lösung 
des Problems erschwert. Aus den in der Literatur bekannten Ansätzen 
wird eine algebraische Methode als Lösungsmöglichkeit verwendet. Die 
Rohroberflächen werden dazu segmentiert und dergegenseitige Wärmestrah-
lungsaustausch der Segmente untereinander beschrieben. 
Eine wichtige Größe zur Erfassung der ausgetauschten Wärme ist die Ab-
sorptionszahl. Ihre Größe wird beeinflußt durch die Geometrie des Rohr-
bündels und ~ie Material- und Oberflächeneigenschaften der verwendeten 
Rohre. Die Bestimmung der Absorptionszahlen erfolgt über ein statistisches 
Verfahren, die Monte Carlo Methode. 
Im ersten Teil der Arbeit werden die Absorptionszahlen mit einem 
FORTRAN IV - Rechenprogramm ermittelt. In Abhängigkeit von den gewähl-
ten Parametern werden die Ergebnisse diskutiert. 
Diese werden mit den aus der Literatur bekannten Rechenergebnissen für 
parallele Rohre verglichen und tendenziell bestätigt, wobei die Ein-
schränkung zu machen ist, daß diese lediglich für zweidimensionale An-
ordnungen unendlicher Länge gelten. 
Unter Verwendung der Absorptionszahlen wird der instationäre Wärmeüber· 
gang im Rohrbündel für jedes einzelne Rohrsegment über Energiebilanzen 
beschrieben. 
Neben der Wärmestrahlung wird der Einfluß der freien Konvektion unter-
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sucht. Dazu wird der Wärmeübergangskoeffizient über bekannte theore-
tische Ansätze aus ähnlich behandelten Problemen bestimmt. Weiterhin 
wird seine Größe durch Rauchversuche abgeschätzt. Ein Vergleich mit 
Versuchsergebnissen führt zu einer guten Übereinstimmung. 
Im zweiten Teil der Arbeit wird das instationäre Abkühlungsverhalten 
von Rohrbündeln untersucht, wobei Wärmestrahlung und freie Konvektion 
zwischen den Rohren und Wärmeleitung in der Rohrwand berücksichtigt 
werden. Dazu wurde ein weiteres Programm erstellt, dessen Ergebnisse 
die zeitvarianten Temperaturen aller Segmente beschreiben, wobei für 
das Bündel beliebige Rohrgeometrien vorgegeben werden. Diese werden 
durch eine Rohrdurchmesservariation und eine Rohrteilungsveränderung 
bei gleicher Grundplatte erreicht. Untersuchungen für Bündel ohne und 
mit aufgelegter Deckplatte dienen der Abschätzung des Anteils der frei-
en Konvektion am gesamten Wärmeaustausch. In Abhängigkeit von der Geo-
metrie und den verwendeten Materialien (Stahl und Keramik) werden unter-
schiedliche Abkühlungsgeschwindigkeiten errechnet. 
Im Gegensatz zum Stahl wird beim Keramikmaterial wegen der geringeren 
Wärmeleitfähigkeit die Temperaturverteilung in der Wand bestimmt. Die 
Bestätigung der Ergebnisse erfolgt über eine Energiebilanz, in der die 
insgesamt von einer Segmentoberfläche abgeführten Energien und die aus 
dem Material ausgespeicherte Energie verglichen werden. 
Parallel zu den Rechnungen sind Messungen durchgeführt worden, die in 
ihren Randbedingungen mit denen der Rechnung annähernd übereinstimmen. 
Das Modell der Rohre wird auf eine einheitliche Ausgangstemperatur auf-
geheizt und plötzlich der freien Umgebung ausgesetzt. Meßfühler erfassen 
die zeitliche Temperaturänderung an verschiedenen Orten über der Grund-
platte, der Höhe und der Rohrwanddicke. 
Der Vergleich von Rechnung und Messung erfolgt, nachdem die Meßwerte 
auf Fehlereinflüsse dynamischer und statischer Art untersucht und gege-
benenfalls korrigiert worden sind. Auf die Art der Meßfühleranordnung 
wird eingegangen, da unter extremen Bedingungen Ergebnisse mit großen 
Abweichungen zur wirklichen Temperatur gemessen werden können. 
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Der Vergleich der theoretisch und experimentell ermittelten zeitlichen 
Temperaturänderungen zeigt, daß die Temperaturverteilungen in einem 
Rohrbündel gut vorausberechenbar sind. Der Hauptanteil der im Rohrbün-
del ausgetauschten Wärme wird im untersuchten Temperaturbereich durch 
Strahlung hervorgerufen, so daß die genaue Bestimmung der Absorptions-
zahlen entscheidend für den Wärmeaustausch ist. 
Aufbauend auf der dargestellten Modellbildung der Wärmestrahlungsausbrei-
tung kann bei weiterführenden Untersuchungen unter Einbeziehung tempe-
raturabhängiger Stoffwerte brennbarer Materialien der natürliche Brand 
in beliebigen Konfigurationen erfaßt werden. 
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8. Anhang 
Absorptionszahlen verschiedener Geometrien 
In Kap. 4.2.4.2 wird das Programm zur Ermittlung von Absorptionszahlen 
in beliebig versetzt angeordneten Rohrbündelmodellen beschrieben und in 
Kap. 2.4.5 werden die Ergebnisse diskutiert, die im folgenden in Tabellen-
form dargestellt sind. Bild 8.1 zeigt die maßstäbliche Anordnung der 
vier Grundmodelle mit den verwendeten Abständen DI bei gleichem Durch-
messer der Rohre. 
15 14 13 12 11 10 9 8 I 5 6 7 8 9 
2 0 0 
Dl=50mm 
3 0 2 
4 
5 3 
J 
4 3 
Dl=40mm 
3 0 0 0 
0 0 2 
2 0 0 
8 7 6 1 4 5 6 7 
Bild 8.1: Grundriß der Modelle (jeweils ein Viertel) für die Abstände 
DI = 30, 40, 50, 60mm bezogen auf das Zentralrohr Z 
Es ist jeweils ein Viertel der Grundplatte gezeichnet, da die Ergebnisse 
in allen vier Quadranten gleich sind. Zur Unterscheidung der Ergebnis-
tabellen werden die Durchmesser D variiert und bei jedem festen Durch-
messer die vier Höhensegmente L zur strahlenden Ebene L = 8 angegeben. 
Es wird auf die Angaben der Energieanteile verzichtet, die das Rohrbün-
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del seitlich verlassen. Die Ergebnisse sind für das Zentralrohr am Höhen-
segment L = 8 ermittelt worden. Bei der Wahl eines anderen Bezugssegmen-
tes ändern sich die seitlich das Rohrbündel verlassenden Energieanteile, 
wahrend die Absorptionszahlen bei vergleichbarer geometrischer Anord-
nung erhalten bleiben (Kap. 4.2.5). 
Die Ergebnisse der nachfolgenden Tabellen 8.1,8.5 und 8.9 sind auf jedes 
Höhensegment anwendbar. Die Tabellen für das Höhensegment L = 8 gelten 
fUr alle Bezugsebenen im Rohrbündel. Die Absorptionszahlen fUr darunter 
und darüber liegende Segmente werden aus den folgenden Tabellen(8.2-8.4, 
8.6-8.8 und 8.10-8.12)entnommen. 
In den Tabellen 8.9-8.12 ist ein Tabellenteil nicht ausgefüllt, weil wegen 
der Bedingung D > 2 x DI die Rohre sich berühren würden. 
01 = 30mm 
.000050 .000050 .000443 .000050 
.000443 .000266 .003685 
.000050 .003300 .001712 .023901 .008722 
.003300 .023901 0.06790~ 
.000266 .001712 .067904 023056 .004711 
.001304 .040468 .008922 .002908 
.004654 .013835 .040468 
.004654 .001304 .013835 .005640 
.000922 .000317 .004456 
0\ 40mm 
Tabelle 8.1: Berechnete Absorptionszahlen ~ Durchmesser D = 33.7 mm 
Höhensegment L = 8 
Emissionsgrad E = 0.8 
01 50mm 
.000848 
.025807 .008722 
.025807 
.017508 
.017508 .005640 
.000528 
01:60mm 
.003583 
.000848 "' w 
01 30mm 
.000036 .000036 .000367 
.000367 .000191 .002154 
.000036 .001958 .000910 
.001958 .007968 .006299 
.000191 .000910 .006299 
.000969 . 008178 
. 003422 .007228 .008178 
.003422 .000969 
.000792 .000235 .003247 
01 40mm 
Tabelle 8.2: Durchmesser D = 33.7 mm 
Höhensegment L = 7 
Emissionsgrad t = 0.8 
01 50mm 
.000036 
.007968 .005631 .000676 .002832 
.008392 .005631 
.005098 . 002922 .008392 .000676 
.004033 .002239 .007627 
.007627 .004144 
.007228 .004144 .000510 
01 = 60mm 
01 30mm 01 SOmm 
.000025 
.000025 .000170 .000025 
.000170 .000095 
.000718 
.000025 .000511 .000340 .001355 .002152 .000495 .001760 
.000511 .001355 .000590 .001544 .002152 
.000095 .000340 .000590 .000833 .001150 .001544 .000495 
.000501 .001259 .001205 .000997 .001803 
.001581 .002o44 .001259 .001803 .002o56 
.001581 .000501 .002044 .002056 .000263 
.000465 .000131 .001581 
01 = 40mm 01 = 60mm 
Tabelle 8.3: Durchmesser D = 33.7 mm 
Höhensegment L 6 
Emissionsgrad E = 0.8 
01=30mm 
.000020 .000070 .00008G 
.000085 .000042 .000215 
.000020 .000198 .000071 
.000198 .000543 .000171 
.000042 . 000071 .000171 
.000214 .000396 
.000751 .000680 .000396 
.000761 .000214 
.000l29 .000090 .000711 
01 = 40mm 
Tabelle 8.4: Durchmesser 0= 33.7 mm 
Höhensegment l = S 
Emissionsgrad t = 0.8 
01 50mm 
.000070 
.000~43 .000900 .000289 .00092fi 
.000533 .000900 
.000204 .000611 .000533 .000289 
.000'r00 .000589 .00060<1 
.000f09 .0010<2 
.000fi80 .001032 000247 
01=60mm 
01 30mm 
.000021 .000021 .OOC155 .000021 
.000155 .000111 .001340 
.000021 .001458 .001086 .026000 .011486 
.001458 .026000 .088812 
. 000111 . 001C86 .088812 .039769 .007542 
.001361 .055443 .016500 . 004 722 
.003319 .018307 .055443 
.003319 .001361 .018307 .007485 
.000454 .000222 .003220 
01 = 40mm 
Tabelle 8.5: Berechnete Absorptionszahlen ~ : Durchmesser D = 42.3 mm 
Höhensegment L = 8 
Emissionsgrad E = 0.8 
01 50mm 
.001032 .003733 
.035861 . 011486 
.035861 .001032 
.024073 
.024073 .007485 
.000722 
01=60mm 
01=30mm 
.000010 .000010 .000116 
.000116 .000094 .000777 
.000010 .000857 .000555 
.000857 .006218 .005052 
.000094 .000555 .005052 
.000924 .008923 
.002343 .008659 .008923 
.002343 .000924 
.000441 . 000211 .00220 
01 = 40mm 
Tabelle 8.6: Durchmesser 0 = 42.3 mm 
Höhensegment L = 7 
Emissionsgrad E = 0.8 
01 50mm 
.000010 
.006218 .007203 .000949 .003009 
.009927 .007203 
.004736 .004395 .009927 .000949 
.005782 .003065 .011500 
.011500 .005562 
.008659 .005562 .000657 
01=60mm 
01 =30mm 
.000006 .000006 .000060 
.000060 .000028 .000249 
.000006 .000256 .000154 
.000256 .000955 .000481 
.000028 .000154 .000481 
.000434 .001256 
.001067 . 002211 .001256 
.001067 .000434 
.000268 .000100 .001007 
01 = 40mm 
Tabelle 8.7: Durchmesser D = 42.3 mm 
Höhensegment L = 6 
Emissionsgrad E = 0.8 
01 50mm 
.000006 
.000955 .002704 .000523 001780 
.001792 .002704 
.000639 .001529 . 001792 .000523 
.001278 .001375 002164 
.002164 .002564 
.002211 .002564 000477 
01 =60mm 
01 =30mm 
.000006 .000006 .000024 
.000024 .000021 .000078 
.000006 .000080 .000042 
.000080 .000188 .000098 
.000021 .000042 .000098 
.000167 000367 
.000445 .000684 .000367 
.000445 .000167 
.000143 .000067 . 000445 
01 = 40mm 
Tabelle 8.8: Durchmesser D = 42.3 mm 
Höhensegment L = 5 
Emissionsgrad E = 0.8 
01 SOmm 
.000006 
.000188 .001027 .000311 000885 
.000583 .001027 
.000144 .000646 .000583 .000311 
.000445 .000688 .000704 
.000704 .001161 
.000684 .001161 .000320 
01=60mm 
Dl=30mm 
* 
.016952 
.020519 
• 000177 .089477 .043093 .010058 
.000787 .020938 .089477 
.000787 .000177 .020938 .011881 
.000060 .000086 .000738 
01 40mm 
Tabelle 8.9: Berechnete ~bsorptionszahlen ~ Durchmesser 0 = 60.3 mm 
Höhensegment L = 8 
Emissionsgrad c = 0.8 
~. 0 > 2. 01 
01 SOmm 
.001022 
.060551 .016952 
.060551 
.040335 
.040335 . 01188__1 
000851 
Dl=60mm 
001783 
.001022 ...... 0 
..... 
01 =3Ümm 
.000462 
.006554 
.000542 .OC7835 .006554 
.000542 .000462 
.000067 .000057 .000543 
01 40mm 
Tabelle 8.1(': Durchmesser 0 = 60.3 mm 
--·--- - -- - -- Höhensegment l = 7 
Emissionsgrad c = 0.8 
.CC6153 
.CC7835 
01 50mm 
.009254 .('00743 .001424 
.01o890 .009254 
.007107 010890 .OOC743 
.005550 012471 
.012471 
.008290 
.008290 .000772 
01=60mm 
01=30mm 
.000165 .000748 
.000238 .001448 000748 
.000238 .0001€:5 
.OG0042 .000032 .000203 
01 = 40mm 
Tabelle 8.11: Durchmesser D = 60.3 mm 
Höhensegment L = 6 
Emissionsgrad E = 0.8 
.002851 
.001667 
.000968 .001945 
.oo1448 .003392 
01 50mm 
.000378 
.001620 .002851 
.001620 
.002453 
.002453 .003392 
.000514 
01=60mm 
.000773 
.000378 
.... 
0 
w 
01 = 30mm 
.000050 .000165 
.000094 
.000384 . 000165 
.000094 .000050 
.000028 .000012 .000078 
01 40mm 
Tabelle 8.12: Durchmesser D = 60.3mm 
Höhensegment L = 5 
Emissionsgrad c = 0.8 
.000241 
.000384 
01 SOmm 
.000948 .000191 .000392 
.000453 .000948 
.000500 .000453 .000191 
.000799 .000742 
.OOD742 .001425 
.001425 .000291 
01 = 60mm 
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Bild 8.2: Berechnetes Abkühlungsverhalten zweierOrte eines Modelles: 
Modell 00: DI = 60mm; D = 60, 42, 41, 33mm Material: Fe, K 
goo.--,---.---.---.--.-.. ~®~o~~o~~ 
oc 
0 0 0 0 
800 
700 
600 
0 ® 0 
0 0 0 0 
0 0 0 
5 500 ~---1- - o Fe; D = 42 • M 
A Fe; D = 60mm} 
c Fe; 0=33 • 
QK;D=41• 0 ~ 400 1---+---+-- Fe; D = 60 • } 
E 
~ 
e Fe; D = 42 " A 
Fe; D = 33 • 
K ; D = 41 " 
oL--L--~~L--L--~~--~--~ 
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Bild 8.3: Abkühlungsverhalten (Rechnung) zweierOrte des Modelles MD: 
DI = 60mm; D = 60, 42, 41, 33mm Material: Fe, K 
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Bild B.4: Berechnetes Abkühlungsverhalten des Zentralrohres verschiedener 
~1ateri a 1 i en bei variiertem Abstand DI und bei gl ei ehern Durchmesser: 
Modell OD: D: 42, 41mm; DI ·: 30, 40, 50, 60mm Material: Fe, K 
A Fe, 01 =30 mm 
o Fe, 01 = 40 " 
--+---+--!- 0 Fe, 01 =50 • 
o Fe; 01=60 • 
~:--,.,...---'""-·---+-----1-- • K , 01 =30 • 
e K , 01 • 40 " 
•K.DI=50" 
• K , 01 =50 • 
JOOr-~--~--~--+---~-4---+--~ 
100 200 300 400 500 600 
Zeit 't-
s 
Bild 8.5: Berechnetes Abkühlungsverhalten des Zentralrohres verschiedener 
l~aterialien bei variiertem Abstand DI und bei gleichem Durchmesser: 
Modell MD: D: 42, 41mm; DI : 30, 40, 50, 60mm Material: Fe, K 
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Abstand Stab Deckplatte Qaussp. Qges ,ab Q S,a,zu I 6 öl 
Dl l,J [J/s J [J/s J [J/s J [J/s J 
30 8,5 MD 15 47 792 32 
r---
1,2 280 230 280 50 
8,5 OD 105 87 708 18 
r---
1,2 282 275 256 7 
40 6,4 OD 229 201 416 28 
'--
1,1 328 319 123 9 
6,4 MD 159 177 467 18 
~ 
1,1 287 338 138 51 
50 5,3 00 289 269 248 20 
1,1 341 345 97 4 
-
5,3 MO 229 246 280 17 
t---
1,1 360 300 112 60 
60 4,3 00 320 304 157 16 
r---
2,1 345 349 93 4 
4,3 MD 261 267 177 6 
~ 
2,1 3C5 367 108 62 
Tabelle 8.13: Energiebilanz für das mittlere Höhensegment nach der 
Abkühlungszeit T = 60 s von Keramikrohren bei ver-
schiedenen Geometrien und Orten im Modell 
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Abstand Werk- Durch- Stab OD t·10 
[Dl/mm] stoff messer l,J 
[D/ITITI) IM/K I IM/KI 
30 Fe 33 8,5 19 26 
1,2 23 19 
42 8,5 14 11 
1,2 22 14 
K 41 8,5 15 20 
1,2 30 I 10 
40 Fe 33 6,4 50 I 18 1,1 31 18 
42 6,4 60 44 
1,1 50 32 
60 6,4 63 46 
1,1 38 31 
K 41 6,4 2 30 
1,1 13 5 
50 Fe 33 5,3 29 15 
1,1 9 24 
42 5,3 26 48 
1,1 2 8 
60 5,3 37 29 
1,1 29 28 
K 41 5,3 18 10 
1,1 25 18 
60 Fe 33 4,3 37 48 
1,2 7 11 
42 4,3 22 24 
1,2 33 20 
60 4,3 33 34 
1,2 16 13 
K 41 4,3 20 23 
1,2 12 16 
Tabelle 8.14: Abweichung zwischen Rechnung und Messung nach 200 s 
Abkühlungszeit für das Zentralrohr und ein Eckrohr bei 
Verwendung aller Modelle 
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Winkel aus den Zufallszahlen: a. = 2 1t Ra. ß = arc sin {Rß 
y= 2 Tt Ry 
Abstrahlpunkt: 
Auftreffpunkt (Rohrmitte): 
Gedrehte Koordinaten: 
Richtung des Energiebündels: 
Kreisgleichung: 
{ 
x, = X + R cos a. 
P, 
y1 =y +R sin a. 
{ 
X2 = (!I -1 )x 01 + R 
P:z 
y2 = (JJ -1 }x DJ +R 
x= x cosa.+ y sin a. 
'Y=-xsina.+y cosa. 
( - - )2 (- -)2 2 X-AX +Y-AY =R 
Koordinaten des Auftreffpunktes: 
Auftreffpunkt in der Höhe: 
Tabelle 8.15: Zusammenfassung der notwendigen Gleichungen zur Ermitt-
lung des Auftreffpunktes eines Energieanteiles im 
Rohrbündel 
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